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 RESUME 
La modélisation de la propagation des feux de forêt est une matière complexe pouvant être 
abordée de différentes manières (approche physique, semi-physique, empirique). Nombre de 
simulateurs existent avec chacun leurs particularités, leurs avantages et leurs points faibles. 
Les travaux qui ont conduits à la rédaction de cette thèse visent à l’amélioration du modèle 
physique simplifié de propagation de Balbi et al, 2007 ainsi qu’à la pose des premières pierres 
visant à le faire évoluer vers un modèle de comportement du feu. Ils se sont articulés autour 
de 3 grands axes : 
• La modélisation de la propagation d’un feu de surface avec pour principal moteur le 
transfert de chaleur radiatif. Cette modélisation à conduit à réaliser des améliorations 
concernant la formulation de la vitesse à plat sans vent. Elle a enfin conduit à 
caractériser de deux critères d’extinction portant sur des valeurs critique de deux 
paramètres du combustible (l’indice de surface foliaire et de la teneur en eau du 
combustible). 
• La quantification de l’énergie rayonnée par le front de flamme. Cette quantification, a 
été réalisée en prenant pour hypothèse le modèle de flamme solide. Cette approche a 
conduit à l’obtention d’une relation analytique permettant l’évaluation des Distances 
de Sécurité Admissibles (DSA) dans un temps très restreint. 
• L’étude de sensibilité des différents résultats obtenus afin de valider l’ensemble de 
ceux-ci et identifier l’influence relative des différents paramètres 
 
MOTS CLEFS : 
Modélisation, feux de forêt, Propagation, énergie rayonnée, distance de sécurité admissible, 
flamme 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ABSTRACT 
Modeling of the behavior of forest fires for decision support tools   
Modeling the spread of forest fires is a complex affair which can be examined in different 
ways (physical, semi-physical, empirical). Numerous simulators exist, each one bearing its 
own particularities, benefits and weak points. The work which has led to the writing of this 
thesis aims at improving the simplified physical model of fire propagation (Balbi et al, 2007), 
as well as at laying down the first foundation stones of what will favor an evolution towards a 
fire behavioral pattern. This study is based upon three main themes : 
• Modeling the spread of a surface fire with the main engine the radiative heat transfer. 
This modeling leads to achieve improvements in the formulation of its speed on flat 
ground, without wind. It finally led to the characterization of two criteria of extinction 
with characterization of critical values of two parameters (leaf area index and the 
water content of the fuel). 
• Quantification of the energy radiating from the flame front. This quantification was 
performed assuming the solid flame model. This approach has led to obtaining an 
analytical relationship for the evaluation of Admissible Safety Distance (ASD) in a 
very short time.  
• Sensitivity analysis of the different results attained in order to confirm them as a 
whole and identify the relative influence of various parameters. 
KEY WORDS: 
Modeling, Forest Fire, Propagation, Radiative energy, Flame, Admissible Safety Distance, 
Fire 
  
 RIASSUNTU 
A mudelisazioni di a manera quellu si sparghje un incendiu di furesta hè una disciplina assai 
difficiuli chì pò esse vista di manere sfarente (à modu fisicu, mezu fisicu, o empiricu). Assai 
simulatori esistenu, ognunu avendu i so specificità, i so dibbulezzi è so avantaghji. U travagliu 
ch’è statu fattu mentre a ridazzioni di issa tesa hà per scopu di migliuriscia u mudellu fisicu 
simplificatu di Balbi è al, 2007 è di fallu andà versu un mudellu chì parmette di cunnosce 
l’andamentu d’un incendiu. Issu travagliu gira in tornu à trè punti maiò : 
• A mudelisazioni di a manera ch’ellu si sparghje un focu (d’arba o di machja) chi t’hà 
per principali mutori u trasferimentu di calori radiativu. Issa mudelisazoni hà 
permessu di migliuriscia a spressioni di a vitezza annantu à un tarrenu paru è senza 
ventu. Hà in fine permessu di truva valori critichi annantu à dui criterii chì facemu 
spenghje u focu. 
• A quantificazioni di l’energia ragiata da l’incendiu. Issa quantificazioni hè stata fatta 
pigliendu per ipotesi u mudelu di fiara solida. Pigliendu issa via hè statu alora 
pussibile d’avè una rilazioni analitica chì ci hà permissu di calculà i Distenzi di 
Secutità Accettevuli (DSA) in un tempu assai cortu. 
• Un studiu di sinsibilità à nantu à i risultati ottenuti chì ci hà permissu di vede 
l’influenza rilativa d’ogni parametru. 
PAROLLI PRINCIPALI : 
Mudelisazioni, incendiu di furesta, prupagazioni, energia ragiata, distenza di securità 
accettevuli, fiara  
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 INDICES ET EXPOSANTS 
a
 
ambiant 
b base de la flamme 
c critique 
g gaz 
M cible 
n normal au front de flammes 
1/2 à mi-hauteur de flammes 
i conditions de pente nulle et de vent nul 
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GF grand feu 
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conv convection 
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exp expérimental 
lim limite 
th théorique 
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1 
INTRODUCTION 
Les feux de forêt ont un impact considérable sur l’écosystème naturel et contribuent 
également à l’augmentation des gaz atmosphériques qui sont soupçonnés être un facteur 
aggravant des changements climatiques. Dans la plupart des pays européens, l’exode rural et 
l’augmentation de la densité des habitations individuelles en périphérie des grandes villes 
durant le 20ème  siècle ont eu comme conséquence d’augmenter la vulnérabilité des forêts. En 
effet, prévoir le plus exactement possible, le comportement d’un incendie est devenu 
indispensable dans le but d’améliorer les politiques de prévention et de lutte contre les 
ravages des feux. La politique de l’université Pasquale Paoli et de l’UMR SPE 6134 est d’être 
le plus possible en adéquation avec les problématiques locales. Ainsi, la problématique du 
risque incendie et les demandes des opérationnels pour minimiser ce risque sont des priorités 
pour les membres de la communauté universitaire. Suite à de nombreux échanges entre 
universitaires et personnes en charge de la mise en place des coupures de combustible sur 
l’île, la nécessité d’obtenir des modèles simples et robustes afin de dimensionner une coupure 
de combustible déjà positionnée, et dont la végétation aurait été complètement enlevée, s’est 
fait jour. Ainsi, l’objectif de cette étude est de fournir des modèles adaptés et optimisés pour 
une végétation de type maquis et pour un climat méditerranéen. Ce travail doit être considéré 
comme la première étape d’une démarche plus globale devant fournir aux opérationnels, à 
court ou moyen terme, un outil complet d’aide à la décision susceptible de dimensionner des 
coupures de combustible à partir des caractéristiques des feux de végétation.  
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CLIMAT ET COUVERT VEGETAL DES REGIONS MEDITERRANEENNES  
Le climat méditerranéen est un climat tempéré caractérisé par des étés chauds et secs et des 
hivers doux et humides (Di Castri et Mooney, 1973). Les températures moyennes annuelles 
varient entre 14 et 20 °C. Les températures minimales descendent que très rarement sous la 
barre des 0 °C et les températures maximales sont inférieures à 50 °C. La présence des mers et 
des océans exercent un effet d'atténuation des températures. Ainsi, l’écart entre les plus 
élevées et les plus basse est moins important que pour les climats continentaux. Les 
précipitations sont concentrées dans la période hivernale et atteignent des valeurs annuelles  
de 250 à 1300 mm. En ce qui concerne la saison chaude, ces  précipitations sont faibles ou 
presque nulles (Salis, 2007). Cependant, il y a une forte variabilité suivant les années en ce 
qui concerne ces valeurs. Ces conditions climatiques caractérisent cinq régions différentes du 
monde : le Bassin Méditerranéen (2 300 000 km2), la Californie aux Etats-Unis (324 000 
km2), la zone centrale du Chili (140 000 km2), l'Afrique du Sud (90 000 km2) et l'Australie du 
Sud-Ouest (90 000 km2) (Blumler, 2005). Les zones mentionnées ci-dessus occupent donc 
2 966 260 km2 ce qui correspond approximativement à 2 % de la superficie des terres 
émergées du globe (149 400 000 km2). Le climat méditerranéen est un facteur déterminant en 
raison de son importance dans l’établissement, l’organisation et le maintien des écosystèmes. 
L'environnement méditerranéen présente une végétation très hétérogène. Ces écosystèmes 
sont constitués essentiellement par des espèces à feuilles persistantes et sur la base d’un 
critère physionomique, trois types d’écosystèmes peuvent être définis (Di Castri, 1981) :  
(1) Les forêts qui se trouvent surtout dans les zones humide à semi-aride. Les forêts de chênes 
à feuilles caduques correspondent aux milieux les plus humides et les forêts de Pin d’Alep 
(Pinus halepensis) sont présents dans les zones plus xériques.  
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(2) Les formations de ligneux bas n’excédant pas 7 m de hauteur. Ce type de couvert végétal 
est appelé localement : maquis en France et Israël, macchia en Italie, Chaparral en Californie, 
matorral en Espagne et Chili, mallee en Australie, stranvled, renosterveld en Afrique du Sud. 
(3) Quand cette végétation est plus basse et moins dense sur des terres plus arides les termes 
employés sont : garrigue en France, batha en Israël,  gariga en Italie, phrygana en Grèce, 
Coastal sage en Californie, jaral au Chili, mallee en Australie. Le terme Fynbos utilisé en 
Afrique du Sud indique un couvert végétal où la bruyère est l’espèce dominante (Salis). Il est 
très difficile de définir un type unique de couvert végétal qui puisse être représentatif pour 
l’ensemble des régions ayant un climat Méditerranéen.  En effet, cette diversité des milieux 
dépend de la topographie, de l’exposition au vent, de la distance du site étudié à la mer ou 
encore, de l’altitude ou encore de l’occupation par l’homme. Cette diversité de couverts 
représente une particularité de cette zone climatique par rapport à d’autres grandes zones du 
globe disposant d’une végétation plus uniforme. Le nombre d’espèces végétales des régions 
méditerranéennes est évalué entre 45000 et 60000 espèces selon l’importance des territoires 
d’Afrique du Sud qui sont intégrés (Heywood, 1995). Le contexte climatique est fortement 
propice aux feux de forêts dans ces régions. En effet, quel que soit la zone, les températures 
élevées et l’absence de précipitations augmentent la dessiccation des végétaux et donc le 
départ et la propagation des incendies. De plus, le vent facilite la propagation du front de 
flammes. En général, la définition d’un feu de forêt dépend du pays et est fonction de celle de 
la forêt. En France, est considéré comme feu de forêt, tout feu qui atteint des forêts, des 
landes, des garrigues ou du maquis d’une superficie d’au moins un hectare d’un seul tenant 
(Colin et al., 2001).  
DESCRIPTION SIMPLIFIEE DE LA PROPAGATION D’UN FEU 
La complexité des phénomènes qui donnent lieu et entretiennent un incendie réside dans le 
fait que de nombreux mécanismes physiques et chimiques sont couplés. Néanmoins, la 
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connaissance des mécanismes expliquant la propagation d’un front de flammes est importante 
pour évaluer correctement certaines caractéristiques des feux susceptibles de se produire sur 
une zone sélectionnée d’un territoire (Williams, 1982). Pour cela, la végétation est envisagée 
comme un milieu combustible composé d’un ensemble de particules solides réparties dans 
l’air ambiant. Ces particules sont classées en familles présentant des propriétés physiques et 
chimiques similaires leurs conférant un même comportement au feu (Maritimo, 2013). Par 
exemple, la taille caractéristique d’une particule permettra d’estimer la surface qu’elle expose 
à l’air ambiant par unité de son volume. Cette caractéristique, dénommée rapport surface-
volume de la particule, est d’une grande importance lors de la propagation des incendies, car 
les échanges entre la particule et le gaz lui sont proportionnels (Dupuy, 2000 ; Rigolot et 
Costa, 2000 ; Morvan et Dupuis, 2001). Soit, un volume de végétation imbrûlée au voisinage 
d’un feu. Ce volume, est considéré de petite taille par rapport par rapport aux dimensions du 
front de feu. Ce dernier, est soumis aux transferts de chaleur provenant de l’incendie qui 
s’approche. Les transferts de chaleur qui influent sur la propagation d’un feu de forêt sont 
essentiellement de deux sortes : convectifs et radiatifs. Les transferts convectifs sont crées par 
le mouvement des gaz chauds qui vont entrer en contact avec la végétation imbrulée et la 
réchauffer. Le mode radiatif est un transfert par onde électromagnétique et n’a donc pas 
besoin de matière pour être transporté. Une hypothèse communément admise est de poser que 
le rayonnement est prépondérant lorsque le feu est éloigné du volume de combustible. Les 
zones du front de feu qui créent ce rayonnement sont les flammes et les braises. Le volume de 
végétation soumis à ces transferts, monte tout d’abord en température. Lorsque l’eau contenue 
dans le combustible atteint environ 100°C, le végétal commence à se déshydrater. Cette 
quantité d’eau, contenue dans la végétation joue un rôle majeur dans le mécanisme de 
propagation de l’incendie car elle absorbe la chaleur en provenance du feu. En effet, en 
s’évaporant elle crée un effet tampon qui retarde et peut même empêcher l’ignition du végétal 
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(Simeoni, 2012). Une fois la particule sèche, la partie solide du combustible subit une 
pyrolyse (dégradation très rapide des solides à partir d’une température approximativement de 
300°C). Cette pyrolyse a pour conséquence la libération de gaz. Une grande  partie des gaz 
émis est inflammable et se mélange à l’oxygène contenu dans l’air. Ainsi, quand le feu est 
assez proche, le mélange gazeux s’enflamme et le feu est propagé. Le feu a donc lieu, dans un 
premier temps, en phase gazeuse. Les braises n’apparaissant que quand le volume de 
 végétation a fini d’émettre des gaz et s’est complètement transformé en charbon. La 
combustion a lieu à la surface du végétal, ce qui a pour conséquence de le faire rougeoyer. 
Ces braises dégagent une grande quantité de chaleur par rayonnement et brûlent très 
lentement. Ce sont ces braises qui en arrière du front en présence de suffisamment d’oxygène, 
évolue vers un état de cendres (partie minérale du combustible). De plus, l’énergie libérée par 
la combustion de ces produits de pyrolyse va provoquer un échauffement des gaz (plus de 
1200 K au dessus du foyer). Étant donné que leur densité est très inférieure à la densité de 
l’air ambiant, ces derniers sont mis en mouvement par les forces de flottabilité et ont donc un 
mouvement ascendant. Ce qui est appelé communément la flamme est la partie visible de ces 
gaz chauds. Simultanément, se produit une aspiration d’air dans le plan horizontal. Cet apport 
d’air dit « frais » constitue un apport d’oxygène qui est indispensable à la combustion au sein 
du foyer. Suite à la pyrolyse, des suies se forment dans le milieu gazeux. Ce sont ces dernières 
qui contribuent fortement au rayonnement de la flamme. Un feu se propage donc grâce à la 
conjonction de plusieurs facteurs : la présence de gaz inflammables, la présence d’oxygène et 
la présence d’une source de chaleur.  
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES D’UN FEU DE FORET 
Lors de la propagation d’un incendie certains paramètres géométriques sont utiles pour 
caractériser le front de flammes. Les principales caractéristiques sont : la hauteur de la 
flamme, la longueur de la flamme, l’angle d’inclinaison de a flamme et son épaisseur. 
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Hauteur et longueur de la flamme : la hauteur de la flamme est la longueur du segment 
compris entre le sommet de la flamme et la projection orthogonale de ce dernier sur le haut du 
couvert végétal (Alexander, 1982). La longueur de la flamme peut être définie de plusieurs 
manières (Anderson et al., 2006), la plus communément utilisée est celle qui considère la 
distance entre le sommet visible de la flamme et la base du front de feu délimitant la zone 
brulée et imbrulée de la végétation (fig. 0.1) 
Angle d’inclinaison : représente l’angle compris entre la verticale au sol et la droite passant 
par le sommet de la flamme et la base de cette dernière. 
Épaisseur de la flamme : représente la distance entre l’arrière et l’avant du front de flammes. 
Cette caractéristique n’est pas aisée à estimer pour de grands feux car cette zone n’est pas 
évidente à délimiter.  
 
 
 
Figure. 0.1 : Représentation schématique d’une flamme et de ses caractéristiques 
géométriques 
D’autres grandeurs permettent de caractériser un incendie. Celles qui sont couramment 
utilisées sont : la vitesse de propagation du feu (« Rate Of Spread : ROS ») et l’intensité de ce 
dernier. 
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Vitesse de propagation : cette vitesse définit la rapidité de propagation du feu et permet 
d’évaluer la distance parcourue par l’incendie pendant une durée donnée. Cette grandeur 
représente une moyenne du fait des changements continus des conditions météorologiques et 
topographiques dans le cas de feux de forêt. Ces valeurs sont comprises entre 1,5 m.h-1 et 20 
km. .h-1 pour des propagations dans des territoires dont la végétation est composée d’herbes 
(Alexander, 2000).  
Intensité du feu : cette intensité définit l’énergie dégagée par un feu par unité de temps. 
Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour calculer cette grandeur (Byram, 1959 ; 
Rothermel, 1972). L’intensité de réaction est plus généralement utilisé (Salis, 2007), cette 
intensité estime l’énergie produite par unité de temps et ramenée à une unité de surface de la 
zone de flamme. Une autre grandeur est communément utilisée pour comparer des feux de 
forêt. Cette caractéristique est dénommée « Fireline intensity » et définit l’énergie dégagée 
par unité de temps et unité de longueur d’un front de flammes. Cette dernière est donc 
exprimée en W.m-1 et les valeurs relevées varient entre 10 kW.m-1 à 105 kW.m-1 (Alexander, 
2000). 
Périmètre d’un feu de forêt : la projection au sol d’un front de flammes correspond à son 
périmètre (fig. 0.2). La forme de ce périmètre dépend fortement de la topologie du terrain 
mais également des conditions météorologiques et peut être divisé en plusieurs parties 
(Alexander, 2000) : la tête du front de feu, l’arrière du front et les flancs.  
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Figure. 0.2 : Représentation schématique d’un périmètre de feu 
La partie correspondant à la tête du front de flammes est celle qui  possède la vitesse de 
propagation la plus élevée tandis que la zone qui correspond à l’arrière du feu est celle qui 
dispose des vitesses de propagation les plus faibles. Les deux flancs sont les parties latérales 
parallèles à la direction principale de propagation de l’incendie. Les vitesses de ces zones sont 
comprises entre celle de la tête et celle de l’arrière du front de feu. 
LES DIFFERENTS TYPES DE FEUX DE FORET 
Les feux de forêt peuvent se diviser suivant trois grandes catégories (Salis 2007) : feux de sol, 
feux de surface et feux de cimes. Le dernier type pouvant être subdivisé en trois sous-classes 
si la distinction est faite entre des propagations à travers les strates arbustives hautes liées à la 
strate basse et celles qui en sont indépendantes. Un autre type de feux peut également être 
identifié : les feux extrêmes. Pour finir, les « sautes » de feux sont des incendies particuliers 
qui peuvent jouer un rôle primordial dans l’évolution d’un feu dans certaines conditions. 
Feux de sol : ces feux se propagent à travers une matière organique morte (essentiellement 
des végétaux) formée par une accumulation sur une longue période de temps (fig 0.3). Cette 
matière organique est enfouie dans le sol dans un milieu humide et pauvre en oxygène 
(tourbière). Ces feux sont difficiles à éteindre et peuvent durer des mois ; même l’hiver sous 
une couche de neige. En raison d’une combustion incomplète, il s’agit souvent de feux qui 
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produisent beaucoup de fumée et donnent ainsi lieu à des émissions importantes de monoxyde 
de carbone. 
 
Figure. 0.3 : Schéma du mode de propagation d’un feu de sol 
Feux de surface : ces feux regroupent des propagations de front de flammes à travers des 
litières, des strates herbacées, du maquis ou des arbres de petite taille (fig 0.4). Lors d’un feu 
de surface des arbres morts se trouvant sur le sol et qui s’enflamment sous l’effet des 
transferts de chaleur dus à l’incendie peuvent provoquer l’ignition des strates arbustives 
denses plus élevées. Le terme feu de surface fait référence à des feux dont la vitesse de 
propagation dépend essentiellement du couvert végétal cité précédemment. Ces feux sont très 
fréquents dans les régions Méditerranéennes. 
 
Figure. 0.4 : Feux de surface sur les hauteurs de la commune de Letia, Corse du sud 
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Feux de cimes : ces feux se propagent à travers des strates arbustives hautes et denses. Trois 
types de feux de cimes peuvent être identifiés (Van Wagner, 1977 ; Finney 2007) : les feux de 
cimes indépendants, actifs et passifs (fig. 0.5).  
 
Figure. 0.5 : Les différents types de feux de cimes (d’après Finney, 2007) 
Un feu de cimes indépendant est un feu qui n’est pas dépendant du feu se propageant dans les 
strates basses de la végétation de la zone considérée. Pour les deux autres types, le feu de 
cimes est toujours la conséquence de l’arrivée d’un feu de surface. La différentiation entre feu 
passif et feu actif, peut se faire grâce à la vitesse de propagation de ce dernier. En effet, pour 
un feu passif, cette vitesse est similaire à celle du feu de surface, tandis que pour un feu actif, 
elle est plus élevée. Néanmoins, ces feux libèrent tous de grandes quantités d’énergie et la 
longueur des flammes est élevée. Leur prise en compte est donc de première importance dans 
les actions de prévention et de lutte contre les incendies. Il est à noter que d’autres 
classifications existent comme celle donnée par Rothermel (Rothermel, 1991). Ce dernier 
distingue deux régimes : un appelé « wind-driven » et l’autre « plume-dominated ». Pour le 
premier le vent pousse la propagation du feu et oriente la colonne convective au-dessus de 
l’incendie. Pour le second régime, la colonne convective est verticale au-dessus du feu. Les 
feux qui correspondent au deuxième régime sont sujets à des phénomènes de turbulence qui 
accélèrent le processus de combustion (Salis 2007).  
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Feux extrêmes: certains feux parfois ne suivent pas le comportement prévisible. Ce type de 
feux regroupe des incendies dont les caractéristiques sont considérées comme au-dessus de 
celles couramment relevés pour la plupart des incendies (Simeoni, 2012 ; Pyne et al., 1996). 
Ils ne correspondent qu’à un petit pourcentage des feux de forêt mais peuvent provoquer des 
dommages importants. Par exemple, les feux éruptifs font partie de cette catégorie. Ces 
éruptions de feux impliquent une augmentation soudaine de la vitesse de propagation dans des 
zones encaissées sous des conditions particulières (pente, vent, végétation). Ainsi, des feux se 
propageant à des vitesses de l’ordre de 3 km.h-1 peuvent passer très rapidement à des vitesses 
de propagation pouvant atteindre 30 km.h-1. Quand les pompiers se trouvent sur le passage de 
tels feux, ils sont très souvent grièvement brulés.  
Sautes de feu: le phénomène de sautes de feu est lié à l’existence de particules enflammées 
(brandons) qui sont transportés en avant du front de flammes où elles sont à l’origine de 
foyers secondaires. Plusieurs paramètres favorisent ou aggravent ce phénomène d’essaimage. 
Par exemple, une étude spécifique sur le sujet dénommé SALTUS (Alexandrian D.,2003) 
portant sur l’analyse fine de 245 incendies répartis dans cinq pays de l’Europe du sud indique 
que les situations les plus propices aux sautes de feu sont des flammes de 6 m, des vitesses de 
propagation de plus de 0,07 m.s-1 et des intensités de plus de 10 000 kW pour les paramètres 
du feu et des vents moyens supérieurs à 2 m.s-1, des températures supérieures à 14,5°C pour 
les conditions météorologiques. Cette étude relève également un phénomène aggravant pour 
un type de végétation de la zone émettrice et de la zone émettrice : les situations les plus 
propices sont les forêts de résineux au point d’émission et les végétations non arborées au 
point de réception. 
CADRE JURIDIQUE ET CONTEXTE LOCAL 
C’est le Code forestier qui définit les dispositions en matière de Défense de la Forêt Contre 
les Incendies (D.F.C.I.). Depuis le 29 juin 2012, les dispositions législatives spécifiques à la 
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D.F.C.I. y sont regroupées. Ainsi, chaque préfet de département doit définir certaines 
modalités d’application du code selon la nature des risques. En outre, le Code forestier (art. L. 
133-2 et R. 133-1 du C.F.) prévoit l’élaboration des Plans de Protection des Forêts les Contre 
les Incendies (P.P.F.C.I.). Il est à noter que la Corse a souhaité également intégrer la 
protection des espaces naturels et donc a élaboré un Plan de Protection des Forêts et des 
Espaces Naturels  contre les Incendies (P.P.F.E.N.I.). Ce choix a été dicté par la relative 
homogénéité du territoire insulaire. Ainsi, la Corse est considérée comme un massif forestier 
unique au sens du Code forestier. Ce document n’est pas un document juridique opposable 
mais fixe des orientations et un plan d’action. Une des actions retenue est la mise en œuvre 
« d’aménagements et équipements » afin de prévenir les incendies et en limiter les 
conséquences. Il s’agit en particulier des ouvrages spécifiques à la Corse que sont les Zones 
d’Appui à la Lutte (Z.A.L.) (PPFENI 2013-2022). Ainsi, le cloisonnement des espaces 
identifiés comme pouvant être sensible au feu, à l’aide coupures de combustibles, constitue 
donc l’un des fondements de la politique de prévention des incendies de forêt. Étant donné 
que ces coupures représentent pour les collectivités locales un investissement conséquent 
s’accompagnant d’un effort d’entretien régulier et qu’elles constituent souvent des zones 
d’appui à la lutte, l’évaluation de leur efficacité s’avère impérative.  
COUPURES DE COMBUSTIBLE : CONCEPTION ET UTILISATION 
Une coupure de combustible est un ouvrage réalisé dans un massif forestier qui a pour objectif 
de réduire le potentiel de puissance d’un feu incident en réduisant localement la charge de 
combustible. Pour cela, le combustible doit être traité. Son implantation, ses équipements et 
son dimensionnement dépendent des objectifs opérationnels fixés (Rigolot et Costa, 2000). Il 
est possible de dissocier trois grandes familles de coupures de combustible : celles dont 
l’objectif est la limitation des surfaces parcourues par les feux, celles dont l’objectif est la 
réduction des effets du passage de ces feux et celles dont l’objectif est le traitement des 
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départs de feux. Les coupures mises en place pour limiter les surfaces parcourues par un 
incendie permettent l’intervention des opérationnels afin de tenter d’en stopper l’évolution. 
Elles doivent transformer tout feu l’abordant en un feu n’affectant que les strates basses de 
faible puissance (feu dit « courant »), tout en minimisant le risque de franchissement par des 
sautes de feu. Pour la seconde famille, les coupures  sont mises en place pour avoir un rôle 
passif face au front de feu et servent essentiellement à assurer la protection soit de 
peuplements forestiers, soit de zones urbanisées ou soit de sites à forte fréquentation 
touristique en milieu naturel. En ce qui concerne les coupures devant réduire les risques liés à 
l’éclosion des feux, elles doivent de surcroit faciliter la première intervention des 
opérationnels. Ces aménagements permettent donc de limiter les risques induits que 
représente, par exemple, la propagation d’un feu d’une zone urbanisée à une zone boisée. 
Parmi ces coupures de combustible, la  Z.A.L. est un aménagement spécifique à la Corse 
(PPFENI 2013-2022). Cet ouvrage est composé d’un espace débroussaillé, d’une voie de 
circulation praticable par des engins de lutte reliée obligatoirement au réseau routier et de 
réserves d’eau. Sa finalité est de fournir un site de lutte contre les grands feux. Chaque Z.A.L. 
doit protéger un massif forestier remarquable ou un espace naturel de surface significative. 
Ses principales caractéristiques sont les suivantes : (1) bande débroussaillée d’une largeur 
nominale de 100 mètres, (2) débroussaillement de l’espace maintenu à un seuil de 
phytovolume1 combustible inférieur à 2000 m3.ha. Néanmoins, la bande débroussaillée peut 
être majorée lorsque les caractéristiques du relief ou de la végétation laissent envisager des 
conditions aggravantes de propagation des feux. Lorsque le choix de l’emplacement d’une 
coupure est effectué son dimensionnement doit donc impérativement tenir compte des 
                                                     
 
1
 le phytovolume se calcule en multipliant le recouvrement en m2 de la projection au sol des végétaux de la strate 
arbustive par la hauteur moyenne en m de ceux-ci 
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caractéristiques de l’incendie attendu. La méthode communément employée est l’approche 
empirique qui se base sur les connaissances des hommes du terrain en matière de conception 
de ce type ouvrages.  Cette première méthode peut être optimisée par une approche « à dire 
d’experts ». Cela consiste à confronter tous les points de vue des meilleurs spécialistes sur des 
scénarii d’incendie prédéfinis à l’aide de questionnaires. Une alternative à ces deux premières 
méthodes consiste à utiliser des modèles de comportement du feu pour évaluer l’efficience 
pratique de ces coupures (Rigolot et Morvan, 2003). Même si la dernière approche permet de 
répondre plus précisément à un certain nombre de questions, comme par exemple l’influence 
de la topographie sur la propagation d’un feu, la complexité du phénomène à l’échelle du 
terrain est un frein au développement d’un outil opérationnel réaliste. 
ENJEU DE LA MODELISATION  
Plusieurs études ont montré que la destruction de la forêt Méditerranéenne est principalement 
due aux incendies (Pausas et al., 2008 ; FAO, 2001). De plus, ce phénomène tend à 
s’accentuer ces dernières années (Viegas, 2007). Ces études ont également relevé un 
développement important de l’interface forêt-habitat dans les pays du Sud de l’Europe. 
L’évaluation du risque incendie s’avère donc être un enjeu majeur pour cette région du globe. 
Durant des années la modélisation des feux de forêt s’est presque exclusivement fondée sur 
une approche empirique (rdv techniques n°4). Les modèles empiriques sont déterminés à 
partir d’une analyse statistique d’observations de feux expérimentaux à différentes échelles ou 
d’incendies réels (Sullivan, 2009 1 et 2 ; Pastor et al., 2003). Ils relient des variables décrivant 
le comportement du feu aux variables décrivant les conditions de cette propagation. Cette 
approche est communément utilisées par les opérationnels dans plusieurs pays comme 
l’Australie ou les États Unis (McArthur, 1966 ; Rothermel, 1972). Pour pouvoir utiliser ces 
modèles il est nécessaire de classer la végétation selon des types. Ainsi, pour chaque type de 
végétation correspond une loi simple. Le principal avantage de ces modèles réside dans leur 
15 
simplicité d’utilisation. Le principal défaut est lié au fait que leur domaine de validité est très 
restreint puisqu’il dépend des données expérimentales utilisées pour les concevoir. Ce dernier 
point rend leur utilisation très compliquée dans l’optique d’une intégration dans un outil 
d’aide à la décision pour l’aménagement préventif du territoire. Une autre approche consiste à 
utiliser une modélisation physique. Cette approche repose sur la compréhension et la 
quantification des mécanismes physiques et chimiques qui régissent la propagation d’un 
incendie. Ces modèles peuvent être « complets » (Albini, 1986) ou « simplifiés » (Balbi, 
2007). Le terme « complet » indique le fait que tous les mécanismes de base du feu sont pris 
en compte. Le terme « simplifié » fait référence au fait que certains mécanismes sont omis 
volontairement suite à des hypothèses simplificatrices pour obtenir des temps de calcul moins 
importants. La capacité pour un modèle à représenter numériquement de manière réaliste la 
propagation d’un incendie sur un territoire donné suivant plusieurs scenarii, en ayant la 
possibilité de calculer son impact sur des biens ou des personnes, permettra par la suite 
d’optimiser la mise en place et le dimensionnement de dispositifs de prévention du type 
Z.A.L. 
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CLASSIFICATION DES MODELES 
La modélisation des incendies menée ces dernières années a fait appel à plusieurs approches 
(Sullivan, 2009 1 et 2 ; Pastor et al., 2003). Suivant la classification proposée par Perry 
(1998), trois types de modèles peuvent être définis. En effet, cette classification repose sur la 
méthodologie utilisée pour concevoir un modèle prédictif : empirique, semi-physique et 
physique. Un modèle empirique est un modèle simple qui ne prend pas en compte les 
mécanismes physiques du phénomène étudié. Il est donc déterminé à partir de données 
expérimentales et de calculs statistiques (McArthur, 1966). Un modèle semi-empirique 
(Rothermel, 1972) est basé sur le principe de conservation de l’énergie mais ne fait pas la 
distinction entre les différents modes de transfert de la chaleur. Un modèle physique, lui, 
prend en compte les différents modes de transfert de la chaleur (Albini, 1986). Parmi les 
modèles physiques l’approche dite « multiphasique » fournit les modèles les plus complets 
développés jusqu’à présent (Morvan et al., 2008 ; Mell et al., 2007 ; Porterie et al., 
2000 ;Larini et al., 1998 ; Grishin, 1997). Il est à noter que d’autres classifications des 
modèles décrivant le comportement d’un feu de forêt existent (Johnston et al., 2005; Pastor et 
al., 2003 ; Albright et Meisner, 1999). Ces classifications se font suivant le système physique 
étudié ou suivant les variables étudiées. Par exemple, la classification suivant le type de 
variables étudiées distingue les modèles qui fournissent les caractéristiques directement liées 
au front de flammes (vitesse de propagation, intensité du feu, etc.) de ceux qui décrivent la 
géométrie de ces flammes (longueur, angle d’inclinaison, etc.). Une autre classification, basée 
sur le système étudié, propose trois catégories : les modèles de feux de surface, les modèles de 
feux de cime et les modèles de « sautes » de feux. 
LES DIFFERENTES METHODES DE RECONSTRUCTION DU PERIMETRE DU FEU 
En 1984, les services forestiers américains ont proposé la première version de l’outil 
BEHAVE (Burgan et Rothermel, 1984). L’objectif principal de ce simulateur était de prédire 
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l’étendue d’un incendie de surface à l’échelle du terrain et son intensité. Pour cela, les 
utilisateurs devaient disposer de données concernant la végétation et les conditions 
environnementales accessibles à la mesure. Ainsi, la vitesse de propagation en chaque point 
du front de flammes était évaluée grâce à une formulation analytique (Rothermel, 1972) ne 
nécessitant que l’intensité de la réaction par unité de temps (W.m-2.s-1), la charge volumique 
du combustible (kg.m-3), l’apport de chaleur nécessaire à l’ignition du végétal (W.kg-1) ainsi 
qu’un ratio de propagation et deux coefficients relatifs aux effets de la pente et du vent. Des 
corrélations empiriques permettaient de déterminer les paramètres impliqués non mesurables. 
En 1982, les jeux de paramètres pour treize types de végétations couramment répandus aux 
Etats-Unis (Anderson, 1982) furent déterminés. Par la suite, ce simulateur fut amélioré en 
proposant une interface plus conviviale et en incluant des modèles supplémentaires, comme 
ceux décrivant les feux de cimes et les sautes de feux (Andrews et al., 2008). Depuis, d’autres 
simulateurs ont également été proposés par des équipes de recherche de par le monde 
(Sullivan, 2009 3). Tous ces simulateurs sont des outils capables de prédire le comportement 
d’un incendie en utilisant les données correspondant aux sites étudiés : conditions 
météorologiques, topographie du terrain, type de végétation (Pastor et al., 2003). Ils sont 
généralement composés d’équations mathématiques dont la résolution permet d’obtenir des 
valeurs numériques des différentes caractéristiques du feu (vitesse de propagation, hauteur ou 
longueur des flammes, etc.). Selon Perry (1998), ces simulateurs peuvent être divisés en deux 
catégories : ceux liés à un système de grille et ceux ne nécessitant pas une grille prédéfinie 
(milieu continu). Ainsi, si la zone où le feu est susceptible de se propager est envisagée 
comme une grille d’éléments ou cellules, la propagation d’un feu d’un élément à l’autre est 
liée à des règles spécifiques dites « d’occurrence » (fig. 0.6). Les principales techniques pour 
traduire cette propagation se basent sur les théories de la percolation ou des automates 
cellulaires (Wolfram, 1984).  
18 
 
Figure. 0.6 : Propagation du feu sur une grille d ‘éléments 
Dans les années 1980, cette approche est devenue pertinente car les progrès technologiques 
rencontrés dans le domaine informatique et particulièrement dans le calcul parallèle ont réduit 
considérablement les temps de calcul. Plusieurs outils ont proposé l’intégration de système 
d’information géographique (SIG) à des simulateurs utilisant les modèles cellulaires 
(Sullivan, 2009 3). En effet, les modèles de propagation des incendies qui utilisent cette 
technique sont parfaitement adaptés pour intégrer des données géo spatiales. Les difficultés de 
cette approche à reproduire correctement le contour du feu lorsque les conditions 
environnementales deviennent hétérogènes (French, 1992), ont connues des avancées notables 
ces dernières années (Adou et al., 2010 ; Billaud et al., 2012). Par exemple, cette méthode ne 
retranscrit pas de façon satisfaisante les changements temporels de la vitesse du vent et 
surtout ceux de sa direction. L’autre option qui fait appel à la technique de propagation des 
ondes, n’a pas ce problème. 
Par contre, si cette zone est considérée comme un milieu continu, le front de flammes est 
représenté à l’aide de fonctions mathématiques et la technique de propagation des ondes (ou 
propagation elliptique).  
Technique de percolation : pour cette technique, les éléments qui composent la grille 
représentant la surface sur laquelle se propage le feu peuvent être des carrés, des triangles ou 
des cellules hexagonales. Le feu se propage d’une cellule qui brule à une cellule voisine non 
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brulée selon une probabilité fixée (Albright and Meisner, 1999). Cette probabilité doit prendre 
en compte les facteurs extérieurs tels que la vitesse du vent, la topographie et les différences 
éventuelles du végétal. Ainsi, cette technique demande des ajustements pour que les feux  
simulés se comportent de la même manière que des feux réels sur des territoires dont la 
topographie, les conditions météorologiques et la végétation sont connues. Pour cela, ces 
probabilités sont ajustées  grâce à un model mathématique empirique conçu à partir de 
données provenant de feux réels (Pastor et al., 2003). 
Technique des automates cellulaires : les modèles cellulaires sont des outils capables de 
représenter le comportement d’un système réel complexe. Ils permettent de décrire 
simplement les comportements de ces derniers. Par définition, un modèle cellulaire est un 
modèle qui incorpore un ou plusieurs automates cellulaires (Von Neumann and Burks, 1966). 
L’application de cette approche à la propagation d’un feu de végétation a été très efficace en 
terme de temps de simulation grâce à la parallélisassions des calculs (Innocenti et al., 2009). 
Comme pour la technique de percolation, la zone de propagation est représentée par une grille 
composée d’éléments (Albright and Meisner, 1999). Chaque cellule contient des informations 
(type de végétation,  pente, etc.). De plus, chaque élément est considéré à un état initial 
spécifique avant son ignition. La probabilité de propagation d’une cellule à une autre est 
déterminée par des règles communes à tous les éléments. Ces règles établissent un rapport 
entre l’état futur d’une cellule, son état initial et les états de ses  cellules voisines. Elles 
peuvent être conçues au moyen de modèles de comportement des feux physiques, semi-
physiques ou même empiriques. Lorsque ces règles sont conçues à partir de modèles 
physiques, cette technique est censée pouvoir être appliquée pour différentes conditions 
météorologiques.  
Technique de propagation des ondes ou propagation elliptique : en 1982, Anderson et al. ont 
adapté le concept d’Huygens à la propagation des incendies (Sullivan, 2009 3). Si un repère 
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(OXY) est considéré, en supposant un milieu uniforme sur un terrain plat et l’ignition d’un 
feu au point O, alors le principe de Huygens permet de déduire la forme du front de flammes 
(fig. 0.7)  grâce aux relations suivantes : 
xt, θ	 = tf	 cos + g	yt, θ	 = ht	 sin  (0.1) 
avec f, g et h des paramètres homogènes à la vitesse et t le temps. 
 
Figure. 0.7 : Propagation à partir d’un point d’ignition (O) 
Van Wagner (1969) a démontré que le contour d’un feu se propageant sur une végétation 
homogène pouvait être approximé par une simple ellipse. Ainsi, généralement une 
représentation bidimensionnelle d’un périmètre de feu est considérée comme étant d’une 
forme elliptique lorsque les facteurs qui affectent le comportement (végétation, vent, 
topographie, etc.) du feu sont spatialement et temporellement constants (Finney, 2004). Ces 
conditions d’uniformité sont rarement rencontrées lors de feux réels. Néanmoins, Richards 
(1990) réaffirma que lorsqu’un incendie se propageait sur un terrain avec une pente et un vent 
quasiment constants  et une teneur en eau du végétal identique pour l’ensemble de la zone, la 
forme du périmètre du front de flammes pouvait-être considérée comme étant une ellipse mais 
cet auteur développa également un système d’équations différentielles permettant de décrire la 
propagation d’un feu, à l’aide de la technique elliptique, lorsque les conditions 
environnementales ne sont plus uniformes. Pour propager un front de flammes entre un temps 
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t et un temps t + dt, tous les points du front de flammes au temps t sont considérés comme des 
points sources et le front de flammes à t + dt est l’enveloppe de toutes les ellipses (fig. 0.8).  
 
Figure. 0.8 : Principe de construction des périmètres de front de flammes avec la méthode 
elliptique 
Le nombre de points sur un périmètre augmente au fur et à mesure que le feu prend de 
l’importance. De plus, la forme d’une ellipse, sa direction et ses dimensions sont liées aux 
conditions environnementales (Finney, 2004). En 2004, Finney étudia ses différents effets. 
Par exemple, la figure 0.9 ci-dessous schématise l’effet qualitatif du vent sur une ellipse : 
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Figure. 0.9 : Effet du vent sur la forme d’un front de flammes 
Les paramètres géométriques f, g et h ont été reliés à la vitesse au moyen de lois empiriques 
(Salis, 2007). Ces lois produisent différentes formes pour une même vitesse du vent. Finney 
(2004) avance met en avant les incertitudes sur la mesure du vent et la structure de la 
végétation ainsi que les effets de l’irrégularité des terrains pour expliquer ces différences. La 
difficulté majeure de l’application de ce type de modèle réside dans la détermination de ces 
paramètres géométriques. 
Une méthode alternative consiste à décomposer le front de flammes en segments qui sont 
propagés individuellement à chaque pas de temps. Chaque segment est défini par un vecteur 
normal bidimensionnel. Chaque point du périmètre de l’incendie est considéré comme une 
source théorique de feu et les nouveaux feux sont supposés se déclencher instantanément. 
L’expansion de l’incendie est déterminée en calculant la vitesse de propagation de tous les 
segments du contour de flammes et en multipliant ces résultats par le pas de temps fixé au 
préalable (Balbi et al., 2007; Balbi et al., 2010). Il est a noter que d’autres formes 
géométriques plus complexes ont été proposées lors d’études plus récentes (Dorrer, 1993 ; 
Wallace, 1993). Le principal avantage de ces approches est le fait qu’elles sont peu 
gourmandes en temps de calcul. Même si l’évaluation de l’expansion d’un incendie à l’échelle 
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du terrain a fait l’objet de plusieurs études (Coleman and Sullivan, 1996 ; Richards and Brice, 
1995 ; Salis, 2007), cette technique est toujours en cours de développement (Glasa et al., 
2008). 
LES PRINCIPAUX SIMULATEURS 
Ces dernières années, les progrès technologiques ont permis aux ordinateurs d’effectuer des 
calculs de plus en plus rapides, de stocker de plus en plus de données et d’offrir des interfaces 
graphiques réalistes. Ceci a débouché sur le développement de plusieurs simulateurs capables 
de prédire le comportement d’un incendie à l’échelle du terrain (Andrews, 1986; Finney, 
1998 ; Hargrove et al., 2000 ; Karafyllidis et Thanailakis, 1997; Martìnez Millàn, 1991). Ces 
produits diffèrent par le type de modèle de propagation utilisé, par la technique de 
propagation sélectionnée et par l’usage envisagé. Il est à noter que la plupart de ces 
simulateurs, tel que FARSITE (Finney, 1998), sont basés sur le modèle de Rothermel 
(Rothermel, 1972). Néanmoins, il n’est pas aisé de sélectionner un modèle ou un simulateur 
existant afin qu’il soit utilisé à l’échelle du terrain par les opérationnels en Méditerranée. En 
effet, plusieurs facteurs doivent être analysés dans le but de comparer les capacités de ces 
simulateurs à prédire un feu réel dans des conditions climatiques extrêmes que peuvent 
connaître ces régions Méditerranéennes : temps de calcul en temps réel ou non, échelle 
spatiale de simulation, précision demandée des entrants, etc. Le tableau 0.1 est une synthèse 
de ces caractéristiques pour 17 des principaux simulateurs développés dans le  monde. 
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Tableau 0.1 : Les principaux simulateurs (adapté de Pastor et al., 2003)∗SFM = feux de 
surface ; CFIM = modèle d’ignition des feux de cimes; CFSM = modèle de propagation des 
feux de cimes ; SM = modèle de sautes de feux 
Nom Pays Principales caractéristiques Utilisation opérationnelle Testé en Méditerranée 
BEHAVE États-Unis SFM Rothermel  
Feux dirigés ; lutte ; 
aménagement du territoire oui 
CARDIN Espagne SFM Rothermel 
Automate 
cellulaire Feux dirigés oui 
DYNAFIRE États-Unis SFM Rothermel 
Automate 
cellulaire 
Simulation des feux de 
surface allant des intensités 
faibles à modérées 
 
EMBYR États-Unis 
SFM 
Hargrove 
et al. 
SM Automate 
cellulaire 
Simulation des aires 
brulées à l ‘échelle du 
terrain  
 
FARSITE États-Unis SFM Rothermel 
SM Technique 
de propagation 
des ondes ; 
CFSM  
Feux dirigés ; lutte ; 
aménagement du territoire oui 
FIREGIS Portugal SFM Rothermel 
Automate 
cellulaire Entrainement oui 
FIREMAP États-Unis SFM Rothermel 
Automate 
cellulaire 
Simulation des feux de 
surface allant des intensités 
faibles à modérées 
 
FIRESTATION Portugal SFM Rothermel 
Automate 
cellulaire 
Feux dirigés ; lutte ; 
aménagement du territoire oui 
FIRESTAR France  Recherche oui 
FOOREFIRE France (Corte) SFM 
Technique de 
propagation 
des ondes 
Recherche oui 
GEOFOGO Portugal SFM Rothermel 
Automate 
cellulaire Recherche oui 
MEFISTO-
AIOLOS-F Grèce SFM  
Automate 
cellulaire   
NEXUS États-Unis 
SFM 
Rothermel; 
CFSM 
Rothermel 
   
PROMETHEUS Canada SFM  
CFSM 
Technique de 
propagation 
des ondes 
Feux dirigés  
SIROFIRE Australie SFM  
Technique de 
propagation 
des ondes 
Feux dirigés  
WILDFIRE Canada SFM  CFSM  
Simulation des feux de 
surface allant des intensités 
faibles à modérées 
 
La simulation des feux de forêt a donc pour objectif d’améliorer les actions de prévention et 
de lutte : implantation et dimensionnement des équipements (pistes, coupures de 
                                                     
 
Johnston et al. (2005) ont ajouté à cette liste le simulateur de Vakalis et al. (2004a ;2004b) 
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combustibles, point d’eau, etc.), formation des personnels, mobilisation préventive, évaluation 
de la surface d’attaque, prédiction de l’évolution du front de flammes. Néanmoins, compte 
tenu de la complexité du phénomène étudié due aux interactions entre les différents facteurs 
du milieu naturel et le feu, l’objectif fixé d’utiliser la simulation en temps réel pour la lutte 
n’est pas encore atteint. À l’heure actuelle, l’utilisation de la simulation dans l’optique 
d’améliorer les actions de prévention semble plus réaliste. Dans tous les cas de figure, la 
simulation doit être envisagée comme un outil d’aide à la prise de décision humaine et en 
aucun cas elle ne doit remplacer celle-ci. 
L’EVALUATION DE L’ENERGIE IMPACTANT UNE CIBLE 
Due aux changements climatiques, la problématique liée aux incendies de végétation à 
proximité des activités humaines devient de plus en plus préoccupante. Par exemple, la 
décennie des années quatre-vingt-dix sur la côte ouest des Etats-Unis a vu une augmentation 
en taille des feux de forêt de 11 % et une augmentation du nombre de maisons impactées par 
ces feux de 17 % (Hammer et al., 2007). D’un point de vue de la sécurité, le feu a deux 
principales conséquences : il peut causer des dommages à des ouvrages et il peut blesser ou 
tuer des personnes. Ainsi, des personnes peuvent souffrir de graves lésions sans pour autant 
avoir été en contact du feu. De nombreux auteur se sont attachés à caractériser l’impact d’un 
feu sur les structures (Porterie et al., 2005 ; Consalvi et al., 2005 ; Porterie et al., 2007). 
L’intérêt porté par la communauté scientifique à ces problèmes est croissant. Deux approches 
sont proposées pour évaluer la quantité de chaleur pouvant atteindre une cible. La première 
est fondée sur une description fine du comportement du feu. Elle fait appel à des modèles 
physiques de propagation des incendies (Morvan, 2011). Pour l’instant, ces modèles très 
détaillés ne sont pas validés à l’échelle du terrain et devront faire l’objet de tests sur des feux 
réels avant d’être considérés comme utilisables par les opérationnels (Mell et al., 2010). La 
seconde approche, dite « simplifiée », est basée sur le constat que les personnes en charge de 
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la lutte, à proximité d’un incendie, sont essentiellement soumis à l’énergie rayonnée par le feu 
(Raj, 2008 ; Butler and Cohen, 1998). Cette méthode utilise des simplifications fortes et 
considère que les caractéristiques équivalentes des flammes sont connues (Sacadura, 2005). 
Seule l’énergie rayonnée par le front de feu et impactant une cible est donc évaluée (Viskanta, 
2008).  
DISTANCES DE SECURITE ET CRITERES D’EXPOSITION 
L’une des problématiques fondamentale lors de la création de coupures de combustible devant 
servir de zones de repli pour les pompiers consiste à évaluer convenablement les distances de 
sécurité. C’est à dire les distances de séparation minimales entre le front de feu et les 
pompiers censées assurer un positionnement sécurisé à ces derniers sur une zone délimitée 
(Butler, 2014). Le terme de « safety zone » est utilisé officiellement aux États-Unis depuis 
1957 pour définir ces zones. Néanmoins, il a fallu attendre l’année 1971 (Green and Schimke, 
1971) pour qu’une étude quantitative soit menée. Ce travail proposa des corrélations 
permettant de calculer des distances au delà desquelles les pompiers seraient en sécurité 
considérant un front de flammes infini et en prenant pour hypothèse que seule l’énergie 
rayonnée impactait notablement la cible. Le flux d’énergie limite pour un pompier lors de 
cette étude fut fixé à 12,6 kW.m-2. Les distances trouvées entre les hommes et le feu varient 
de 0,5 à 1 fois la longueur de la flamme pour des terrains plats et de 0,8 à 1,5 fois cette 
longueur pour des terrains avec une forte pente (pente de 70%). Plus récemment, d’autres 
chercheurs se sont penchés sur cette problématique (Butler and Cohen, 1998 ; Zárate, 2008). 
Par exemple, Butler et Cohen (1998) proposèrent un modèle permettant de calculer une 
distance de sécurité en s’appuyant sur la théorie de la flamme solide et en considérant un front 
de flammes rectangulaire. Le concept de la flamme solide considère un front de flammes 
comme pouvant être idéalisé par une forme géométrique simple émettant uniformément de 
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l’énergie à travers sa surface comme un corps gris2. Le modèle de la flamme solide sera 
développé plus largement dans la suite de ce document. Lors de cette étude, la largeur du 
front de feu fut fixée à 20 m, l’émissivité équivalente de la flamme à 1 et sa température à 
1200 K. Le maximum d’énergie pouvant impacter un pompier fut assumé à 7 kW.m-2. Ils en 
déduisirent une loi pour les feux de forêt : « un pompier sera en sécurité s’il est au moins à 
une distance de l’incendie correspondant à 4 fois la hauteur du front de flammes ». La 
détermination de ces distances de sécurité repose donc sur la résolution de trois 
problématiques : (1) la quantification de l’intensité d’un feu lorsqu’il se propage ; (2) la 
détermination de la quantité d’énergie impactant la cible considérée et (3) l’évaluation de la 
quantité maximale d’énergie que peut recevoir un individu sans préjudice pour sa santé. La 
quantification de l’intensité du feu peut être obtenue par l’intermédiaire d’un modèle de 
comportement du feu qui, comme nous l’avons vu précédemment, peut évaluer certaines 
caractéristiques d’un front de flammes (vitesse de propagation, intensité, etc.). La 
détermination de la quantité d’énergie impactant une cible peut également se calculer 
théoriquement aux moyens de modèles de flammes. Quant à la quantité maximale d’énergie 
impactant une cible, elle peut être obtenue de deux manières.  La première manière consiste à 
se référer aux textes officiels qui fixent ces seuils. La seconde est basée sur l’avis d’experts 
(Maragon, 2007). Dans le deuxième cas de figure, des experts évaluent des valeurs seuils à 
partir de scenarii prédéfinis et des retours d’expériences prenant en compte les conséquences 
sur la santé de personnes au voisinage de plusieurs feux passés. Il est à noter que la seconde 
méthode sert souvent de justification aux valeurs imposées par les textes officiels. Quelle que 
soit la méthode de détermination d’un seuil, il est donc fortement lié aux conséquences 
éventuelles qu’il peut engendrer sur la santé d’un individu.  
                                                     
 
2
 Un corps gris est une entité physique idéale, dont le rayonnement ne se caractérise que par 
sa température d'équilibre et son émissivité. 
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La peau est composée de plusieurs couches (fig. 0.10) : l'épiderme, le derme et l'hypoderme. 
La couche superficielle est l’épiderme qui est juste au-dessus du derme. Le derme est quatre 
fois plus épais que l’épiderme. Sa fonction première est de constituer une barrière devant 
protéger le milieu interne des agressions du milieu extérieur et tout particulièrement de la 
dessiccation. La partie la plus profonde est l’hypoderme qui est une couche adipeuse sous 
cutanée, fortement vascularisée. C’est cette dernière couche qui protège l’organisme des 
variations de température.  
 
Figure. 0.10 : Coupe transversale de la peau 
Une brûlure est une destruction partielle ou totale qui concerne la peau ou même parfois les 
os. Le degré de gravité peut s’évaluer en utilisant une classification en trois degrés : premier, 
second et troisième (Butler, 2014). Le premier degré correspond aux brûlures les moins 
graves. Pour ce type de brûlures, seul l’épiderme est touché.  Elles sont caractérisées par 
l’apparition de rougeurs et une sensibilité accrue de la zone affectée. En règle générale, ces 
brûlures ne laissent pas de lésions. Les brûlures du second degré, sont elles, caractérisées par 
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l’apparition de phlyctènes3. Ces blessures se divisent en deux catégories : les superficielles et 
les profondes. Ce qui les différencie est le niveau d’atteinte du derme. Dans le cas d’une 
brûlure du second degré superficielle, la peau est en capacité de se régénérer d’elle-même. 
Pour une brûlure profonde, il y a impossibilité de régénération car destruction des cellules 
souches4 épidermiques. Une brûlure du troisième degré est une brûlure si profonde qu’elle 
atteint les os et les muscles. Dans ce dernier cas, la peau est carbonisée et a un aspect 
cartonné. Elles présentent un risque vital important. Le degré de gravité d’une brûlure est 
proportionnel au temps au-delà duquel les cellules de la peau sont soumises à une température 
excédant 44°C (destruction instantanée de l’épiderme à 72°C). Les tests réalisés pour évaluer 
la quantité de chaleur produisant des brûlures ont été essentiellement menés en laboratoire sur 
des petites surfaces de peau (5 x 10 cm) exposées à une source de chaleur électrique. 
L’exposition s’effectuant jusqu’à la sensation de douleur ou l’apparition de cloques. Ainsi, les 
valeurs limites de flux d’énergie déterminées par cette technique varient de 1,5 à 7 kW.m-2. 
D’autres séries d’expériences, réalisées en extérieur montrent qu’une exposition à une 
quantité de chaleur de 6 kW.m-2, dégagée par un feu de nappe dont la hauteur de flamme 
avoisine 5 m, ne provoque pas de brûlures de la peau. En extérieur, des brûlures furent 
reportées pour des valeurs supérieures à 6 kW.m-2 au bout de 30 s d’exposition (Raj, 2008). 
Raj (2008) mentionne également qu’un espacement (air) entre la peau et un vêtement de 4 
mm réduisait la quantité de chaleur arrivant effectivement  sur la peau de 50 à 70%. Pour la 
plupart des standards et textes officiels les critères d’exposition ne sont donnés que pour une 
valeur limite de la quantité d’énergie impactant la cible. Néanmoins, en toute logique le temps 
d’exposition devrait également être pris en compte. Ainsi, plusieurs études reportent des 
temps limites d’exposition liés à des flux de chaleur (Drysdale, 1998 ; Butler and Cohen, 
                                                     
 
3
 Lésion de la peau (ampoules ou cloques) 
4
 cellules capables d’engendrer d’autres cellules par différenciation cellulaire  
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1998 ; Stoll and Green, 1959). Quelques exemples sont donnés dans le tableau (0.2) ci-
dessous : 
 
Tableau 0.2 : Exemples de durées d’exposition limites liés à des flux de chaleur  
Flux de chaleur 
(kW.m-2) 
Durée d’exposition 
(s) 
Conséquences 
2,3 160 Douleur cutanée 
10,4 3 Douleur cutanée 
16 5 Brûlure second degré 
 
L’exposition à une source de chaleur peut être quantifiée par une quantité V ou DTU pour 
« Thermal Dosage Unit » définit de la manière suivante (Butler, 2014) : 
V = 	   (0.2) 
où  est la durée d’exposition (en s) et 	 la densité de flux absorbée par la peau (en 
kW/m²). Le tableau 0.3 ci dessous reporte quelques valeurs significatives données par cette 
corrélation.  
Tableau 0.3 : Exemples de valeurs obtenues par la corrélation entre la durée d’exposition et 
la quantité d’énergie absorbée 
V 
(TDU) 
Conséquences 
500 Brûlures superficielles du second degré. 
Létale pour 1% des pompiers. 
1050 Brûlures profondes du second degré et début 
de brûlure du troisième degré. 
2300 Létale à 50%. 
 
Butler (2014) note également qu’il existe plusieurs modèles permettant de déterminer le 
temps nécessaire pour qu’une brûlure soit considérée de second degré (te en s) pour un flux 
d’énergie incident donné (φ en kW/m²). Ces corrélations, toutes déterminées à partir 
d’expériences et sont de la forme : 
 = 300	#$ (0.3) 
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avec b une constante dont la valeur est de l’ordre de l’unité.  
Butler (2014), dans cet article listant et comparant les principaux modèles dédiés à 
l’évaluation des distances de sécurité,  a mis en avant les avantages des principaux modèles 
existants qui reposent sur une approche simplifié mais il a également montré leurs limites : le 
dimensionnement des zones de sécurité ne se base que sur l’énergie rayonnée par le front de 
flammes. Or,  un pompier au voisinage d’un feu peut être blessé également par l’inhalation de 
gaz toxiques et de gaz chauds. Idéalement, le dimensionnement des zones de sécurité et donc 
l’évaluation des distances de sécurité devrait prendre en compte ces phénomènes. Dans sa 
conclusion Butler incite la communauté scientifique à se pencher plus attentivement sur cette 
problématique.  
APPROCHE UTILISEE ET PLAN DU MEMOIRE 
L’objectif affiché par l’équipe de recherche du projet « Feux » de l’UMR CNRS 6134 SPE de 
l’Université de Corse Pasquale Paoli est de fournir à moyen terme un outil d’aide à la décision 
complet et utilisable aussi bien pour la lutte que pour l’aménagement du territoire. Pour cela, 
ce simulateur devra être en capacité de prédire l’évolution d’un incendie à l’échelle du terrain 
ainsi que ses principales caractéristiques mais également son impact sur d’éventuelles cibles.  
Le travail présenté dans ce document avait comme objectif de développer des modèles basés 
sur une approche physique mais simplifiée du problème afin de réduire significativement le 
coût de simulation et de se rapprocher le plus possible du temps réel dans l’optique de la mise 
en place d’un outil dédié au dimensionnement d’ouvrages spécifiques que sont les coupures 
de combustible. Le principe de notre étude qui est schématisé par la figure 0.11 consiste à 
coupler un modèle permettant de calculer une distance de sécurité et basé sur l’approche de la 
flamme solide avec un modèle de propagation. Le modèle de propagation devant fournir les 
paramètres inconnus (vitesse de propagation, température de la flamme, émissivité, géométrie 
de la flamme) du modèle de distance de sécurité. 
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Figure. 0.10 : Schématisation de l’étude 
Dans un premier temps, un bref rappel de la théorie du modèle physique de propagation d’un 
feu de surface et de ses principaux résultats obtenus depuis 2007 est effectué. Dans un second 
temps, une amélioration de ce modèle portant sur la modélisation de la vitesse à plat sans vent 
est proposée. De plus, il est montré que cette nouvelle formulation permet de définir 
qualitativement deux critères de non-propagation du feu. Par la suite, les travaux portent sur 
l’évaluation de la quantité de chaleur rayonnée par un front de flammes. La méthode 
appliquée pour cela repose sur la théorie de la flamme solide afin d’obtenir des expressions 
analytiques utilisables par les opérationnels. Un modèle analytique dédié au calcul des 
distances de sécurité est également proposé. Une analyse de sensibilité est systématiquement 
menée sur les différents modèles (propagation, flamme solide, distances de sécurité). Cette 
analyse a pour but de sélectionner les paramètres à déterminer avec une grande précision du 
fait de leurs influences sur les prédictions des modèles. Pour finir, les modèles sont testés 
grâce à des données expérimentales et quelques applications à l’échelle du terrain sont 
proposées. 
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I. LE MODELE PHYSIQUE SIMPLIFIE DE PROPAGATION D’UN FEU 
DE SURFACE 
I.1. ÉVOLUTIONS DU MODELE PHYSIQUE SIMPLIFIE 
Le modèle physique simplifié de propagation d’un feu de surface développé depuis 2007 au 
sein de l’équipe de recherche de l’université de Corse fournit la plupart des caractéristiques 
d’un front de flammes. En effet, en chaque point du front, le modèle permet de calculer la 
vitesse normale du front ainsi que l’inclinaison de la flamme par l’intermédiaire d’un système 
de deux équations (structure centrale du modèle de propagation). De plus, la température 
équivalente de la flamme, l’émissivité équivalente de cette dernière, la profondeur ainsi que la 
longueur du front de feu sont fournies à l’aide de sous-modèles. Les différentes relations 
obtenues ont toutes été établies à partir d’hypothèses et de bilans physiques simplifiés. Des 
comparaisons avec un certain nombre de feux de surface et quelques feux de terrain ont 
démontré que les résultats théoriques étaient plus que convenables étant donné la complexité 
du phénomène étudié (Balbi et al., 2010, 2009 et 2007). Le principal avantage de cette 
approche est un temps de calcul très faible. Ceci le destine donc à une utilisation 
comme« cœur » d’un outil plus complet d’aide à la décision et/ou d’aide à l’aménagement du 
territoire. 
I.1.1. LA PREMIERE VERSION DU MODELE (BALBI ET AL., 2007) 
La première version du modèle de propagation a été publiée en 2007 dans la revue 
Combustion Sciences and Technologie par Balbi et al.. L’objectif affirmé de ce travail était de 
fournir un modèle de propagation de feu de surface susceptible d’être intégré comme « cœur 
physique » d'un outil opérationnel. Pour cela, le modèle devrait être en mesure de satisfaire 
deux propriétés contradictoires : 
• P1 : être aussi complet que possible en ce qui concerne les équations qui régissent les 
incendies. 
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• P2 : être aussi simple que possible afin de prédire le comportement du feu en temps 
réel. 
Balbi et al.ont ainsi proposé un modèle physique simplifié dont la solution quasi-analytique 
permettait de calculer la vitesse de propagation d’un feu en temps réel mais fournissait 
également d’autres caractéristiques du front de flammes (inclinaison, hauteur…) et donnait 
donc la possibilité d’obtenir une représentation théorique en  3D de l’incendie (fig. 1.1).  
 
Figure 1.1 : Reconstruction théorique d’un front de flammes en 3D. 
Afin de garantir les deux propriétés P1 et P2 explicitées ci-dessus, il a été nécessaire de faire 
des hypothèses simplificatrices fortes :  
H1.Flux d’air nul sous la flamme (fig. 1.2). Cette hypothèse implique que seul le 
rayonnement joue un rôle pour la propagation du feu. 
 
Figure 1.2 : Flux d’air autour de la flamme. 
H2. Le rayonnement dans la base de la flamme agit dans le volume de la végétation à 
courte distance. 
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H3. Le rayonnement de la flamme agit à longue distance. Il est annulé par la 
convection d’air frais, ailleurs que dans la flamme. Cette hypothèse implique que le 
préchauffage du combustible s’effectue uniquement dans l’espace défini sous la 
projection de la flamme sur le terrain. 
H4.Hypothèse du panneau radiant : le front de flammes est assimilé à son plan 
tangent, considéré comme un panneau radiant gris infini. 
H5.La fraction d’énergie rayonnée (χ) décroit quand l’épaisseur croit, donc quand la 
vitesse du feu (c) croit. 
% = 0,3 &'(('()$* +  (1.1) 
Où cii et ci représentent respectivement la vitesse du feu et la vitesse du feu à plat sans 
vent, et , = -./0 − /		2	Δ456 
H6.L’angle d’inclinaison de la flamme par rapport à la verticale (β) est dû à la 
combinaison vectorielle de la composante normale au front de flammes du vent 
extérieur (Un) et de la vitesse verticale des gaz générés par la combustion en haut de la 
flamme (u). 
78 9 = :;<*/> (1.2) 
Où u1/2 représente la vitesse ascensionnelle des gaz à mi-hauteur de flamme (fig. 1.3). 
 
Figure 1.3 : Inclinaison de la flamme par rapport à la verticale. 
H7. Si le vent extérieur s’avère être nul, alors Un  est remplacé par le vent induit (Ui) 
pour calculer l’angle d’inclinaison de la flamme. 
?0 = @A  (1.3) 
36 
Où ug représente la vitesse des gaz entrant dans la base de la flamme (fig. 1.4). 
 
Figure 1.4 : Géométrie supposée de la flamme. 
H8.Une forme arbitraire est imposée à la flamme : base et corps rectangulaires (fig. 
1.4). 
 Base : admission d’air frais + gaz de pyrolyse (prémélange) 
 Corps : combustion et expansion (température moyenne)  
H9. La masse volumique des gaz composants le corps de la flamme et la masse 
volumique des gaz composants la base de la flamme sont supposées égales. 
H10.La hauteur de la flamme est calculée en utilisant une relation empirique établie 
pour des feux statiques (McCafrey, 1979). 
BCD = 0,08	F5 G  (1.4) 
Où Q représente la quantité d’énergie dégagée par unité de longueur du front de 
flammes et exprimé en kW.m-1. 
H11.Les gaz sont supposés parfaits, les transformations s’effectuant à pressions 
constantes. 
H12.L’entrée d’air est supposée stœchiométrique. 
Zone de Préchauffage 
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H13.La cinétique de dégradation est constante, ce qui implique une décroissance 
linéaire de la masse. Ainsi, la perte de masse (HI ) peut s’écrire comme ci-dessous : 
HI = JK (1.5) 
Où σ  représente la charge du végétal et τ le temps de résidence de la flamme. 
a) Les équations de base du modèle 
En utilisant les équations classiques de la mécanique que sont l’équation d’état, l’équation de 
quantité de mouvement verticale, l’équation de conservation de la masse, l’équation de 
conservation d’énergie, l’équation d’entrée d’air stœchiométrique, en considérant une flamme 
homogène équivalente définie par des caractéristiques constantes et en appliquant les 
hypothèses simplificatrices explicitées ci-dessus, il est possible d’obtenir des équations plus 
simples à manipuler.  
Équation d’état  
LA/A =	L	/ (1.6) 
Où ρg et ρa représentent respectivement la masse volumique des gaz de combustion et 
ambiant. Tg et Ta représentent la température des gaz de combustion et la température 
de l’air ambiant. 
Quantité de mouvement verticale 
La composante verticale de la vitesse des gaz est donnée par l’équation 
LA M<MN = OL − LAPQ (1.7) 
Où g représente l’accélération gravitationnelle. 
Conservation de la masse 
L’équation simplifiée de la conservation de la masse pour la totalité de la structure de la 
flamme, basée sur la géométrie proposée sur la figure 1.4 combinée avec l’hypothèse de 
l’entrée d’air stœchiométrique permet d’obtenir la relation simplifiée :  
LA@CD	R = S + 1	UHICD (1.8) 
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Avec s le coefficient stœchiométrique, l l’épaisseur du corps de la flamme et L la 
profondeur du front de flammes. 
Conservation de l’énergie 
L’équation de conservation de l’énergie est écrite en supposant que les capacités 
calorifiques sont constantes dans l’air ambiant (Cpg,a), dans la flamme (Cpg), ainsi que 
pour les gaz dans le végétal (Cpg,fu). 
LA-.A@CDR/CD − LA,-.A,ℎW</ + UHIC<-.A,C</A,C<	 = 1 − %	F (1.9) 
Où χ est la fraction d’énergie rayonnée libérée par unité de temps par la réaction de 
combustion du végétale (Markstein, 1977). 
b) Les sous-modèles de la flamme 
En combinant les équations de base du modèle et après quelques calculs, il est possible 
d’obtenir des relations analytiques pour des grandeurs caractéristiques des flammes. Ces 
grandeurs sont : la vitesse verticale des gaz dans la flamme, la température de cette dernière. 
On peut considérer ces expressions comme des sous-modèles du modèle de propagation. 
Vitesse verticale des gaz 
L’expression de la vitesse verticale des gaz est déterminée à partir de l’équation d’état 
(1 .6) et de la quantité de mouvement verticale en écoulement stationnaire écrite dans 
un référentiel lié au front en prenant pour hypothèse une répartition hydrostatique du 
champ de pression on a donc :  
LA@ X<XY = − XZXY − LAQ        (1.10a) 
XZXY 	= 	−LQ          (1.10b) 
d’où 
LA@ X<XY = L − LA	Q        (1.10c) 
d’où 
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X<>XY = 2 \]$\^	\^ Q        (1.10d) 
@5_	 = 2 \]$\^	\^ Q_        (1.10e) 
En intégrant cette expression à mi hauteur de la flamme on obtient : 
@CD5 = 2Q∗_
        
 (1.10f) 
avec Q∗ = Q a\]\^ − 1b	, 	_ = 4cd5 = cd∗5 F5 G 	et CD∗ = 4cde> f  
Alors, après intégration le long de la flamme, il est possible d’obtenir l’expression de 
la vitesse des gaz à mi-hauteur de flamme : 
@CD = Fg G h&icdi] − 1) QBCD       (1.11) 
Température de la flamme 
La relation (1.9) ainsi que l’hypothèse qui considère la température des gaz émis par le 
combustible très proche de la température ambiante (Tg,fu = Ta) permet d’obtenir 
l’expression suivante : 
/CD = / + g$j	ekg	lJI cmno^       (1.12a) 
Comme  
F = ΔℎC<HC<p (1.12b) 
Avec ∆hfu l’enthalpie de combustion du végétal, σfu la surface massique de ce dernier 
et c la vitesse de propagation du feu (Byram, 1959), alors il est possible d’écrire : 
/CD = / + g$j	qrcmkg	no^  (1.12c) 
c) Les sous-modèles de rayonnement 
Lors d’une propagation d’un front de flammes, le rayonnement impactant le combustible non 
brulé devant le feu va être considéré comme étant la somme de deux contributions. La 
première (Φb) est due au rayonnement de la base de la flamme et des braises tandis que la 
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seconde (Φfl) provient du corps de la flamme (fig. 1.5). La flamme est modélisée en utilisant 
l’hypothèse de la flamme solide (Weber, 1989). Cette approche envisage la flamme avec une 
géométrie de flamme simple et des caractéristiques constantes.  
 
Figure 2.5 : Rayonnement de la flamme. 
d) Sous-modèle de rayonnement de la base de la flamme 
Afin de déterminer une expression permettant de calculer la quantité d’énergie 
rayonnée par la base, l’émissivité de la base est prise égale à 1 (Butler et al., 2007). 
Cette approximation s’appuie sur la présence de braises à ce niveau de la flamme. 
Cette quantité d’énergie est donnée par la relation ci-dessous : 
s = tu	/CD Mv> w − x	, x < w0, x ≥ w{       (1.13) 
Où x représente la coordonnée spatiale suivant l’axe normal au front de flammes, B la 
constante de Stephan-Boltzmann, d l’épaisseur de la végétation et δ est la longueur 
d’extinction moyenne dans la couche de végétation. Cette dernière grandeur peut être 
calculée à l’aide de la formule de De Mestre et al. (1989) : 
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w = |cm}cm (1.14) 
où	~C< et C<	sont respectivement la fraction volumique occupée par la strate de 
végétal et le rapport surface/volume des particules de combustible. 
e) Sous-modèle de rayonnement du corps de la flamme 
Lorsqu’un feu se propage dans sur un terrain en pente et/ou poussé par des conditions 
de vent significatives, les flammes sont penchées vers la partie imbrulée de la 
végétation ce qui a pour effet d’augmenter la quantité d’énergie rayonnée impactant le 
combustible et donc d’augmenter de ce fait la vitesse de propagation de l’incendie. 
Ceci est principalement dû à la contribution du rayonnement provenant du corps de la 
flamme (Φfl). L’un des objectifs de cette approche est de permettre l’utilisation du 
modèle par des outils d’aide à la décision ou d’aménagement du territoire. Il a donc été 
choisi d’utiliser la méthode du panneau radiant pour calculer le rayonnement du corps 
de la flamme. Cette approche permet de calculer la quantité d’énergie rayonnée par un 
élément du front de flammes (dSfl) et reçue par une surface élémentaire du combustible 
(dSfu). Ainsi, le front de flammes est approximé par un panneau rayonnant 
rectangulaire de hauteur Hfl à une température Tfl constante et d’émissivité εfl 
également constante. Il est à noter que cette quantité d’énergie est atténuée suivant le 
carré de la distance (R) séparant les flammes de l’élément de combustible considéré. 
L’expression permettant de calculer cette grandeur est donnée par la relation ci-
dessous (Siegel et Howell, 2002): 
sCD = CDu/CD  'cd	'cm> CD (1.15a) 
Où Sfl correspond à la totalité de la surface équivalente du front de flammes, θfl et θfu 
représentant respectivement les angles entre la normale aux éléments de surface dSfl et 
dSfu et les segments de droite entre la flamme équivalente et le combustible. En 
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utilisant l’hypothèse du panneau rayonnant tangent de largeur infinie, il est alors 
possible d’obtenir une relation analytique correspondant à l’Eq.1.15a. Cette expression 
est donnée ci-dessous : 
sCD = CDu icd5 1 − pS 	 (1.15b) 
avec θ  l’angle entre la normale à la base du front de feu et le segment de droite 
délimité par l’extrémité de la flamme et l’élément de végétation où la quantité Φfl doit 
être calculée (fig.1.5). 
f) Sous-modèle de préchauffage 
Afin de déterminer la relation qui régit le préchauffage du combustible se trouvant 
juste devant le front de flammes, il est encore supposé que l’énergie impactant le 
combustible se trouvant devant le feu est due essentiellement à la composante 
rayonnée par les flammes. Ainsi, l’équation de conservation d’énergie pour le végétal 
se trouvant devant le front de feu est donnée par la relation suivante : 
HC<-.C< MicmMN =Φ+ΦCD − ℎ456 MJ>MN      
 (1.16) 
avec	Δh5l’enthalpie d’évaporation et σ5 la charge surfacique de l’eau dans le 
végétal.  
À ce niveau de l’étude, il est nécessaire de distinguer deux régimes pour un feu de 
forêt :  
(i) le premier correspond à un feu se propageant à plat (pente nulle) sans vent 
(vent nul),  
(ii) le second correspond à une propagation avec pente et/ou vent. 
Dans le premier cas de figure la vitesse du front de flammes est quasiment constante 
pour un combustible donné tandis que pour le second cas la vitesse est sujette à de 
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fortes variations en fonction de la topographie et des conditions météorologiques 
(Viegas, 2004a; Mendes-Lopes et al., 2003; Dupuy, 1995). 
Expression de la vitesse de propagation à plat sans vent ci 
Dans ces conditions la propagation est principalement due à l’action du rayonnement 
de la base des flammes car ces dernières sont quasiment verticales. Ceci implique qu’il 
est possible de négliger le terme Φfl de la relation (1.16). En posant x’	 = 	x − p0	 
l’expression (1.16) devient alors : 
−p0HC<-.C< MicmM = icd M5 	− ℎ456 '(MJ>M  (1.17a) 
En intégrant cette équation entre x’	 = 	0 (/C< 	= /0A	,	 et H456 = 0 ) et x’	 = 	w 
(/C< 	= /0A	,	 et H456 = H456 ), avec H456 la densité surfacique initiale en eau du 
combustible on obtient : 
p0 = icd M5	Jcmocm&(^])>	 (1.17b) 
avec Tig la température d’ignition de la végétation et 2 = H456 HC< . 
Expression de la vitesse de propagation dans des conditions de pente et/ou de vent 
Dans ces conditions, la partie rayonnée provenant du corps de la flamme doit être 
prise en compte. Néanmoins, l’hypothèse H3 qui stipule que le préchauffage du 
combustible s’effectue principalement sous la flamme est utilisée. Il est également 
admis que la vitesse de propagation du feu est constante sur ce domaine spatial 
(0; BCD sin  ¡). En intégrant la relation (1.16) et après quelques calculs il est possible 
d’obtenir l’expression suivante : 
p00 = p0 + ¢cdicd4cd5JcmOnocmOi(^$i]Pkqr>£P 1 + S¤8   − pS  	  (1.18a) 
De plus, comme ci est négligeable devant cii (Viegas, 2004 b; Mendes-Lopes et al., 
2003; Dupuy, 1995), l’approximation suivante peut être également utilisée : 
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p00 = ¢cdicd4cd5JcmOnocmOi(^$i]Pkqr>£P 1 + S¤8   − pS  	 (1.18b) 
g) La structure centrale du modèle de propagation 
La quantité d’énergie rayonnée par unité de surface de la flamme peut être exprimée 
en utilisant la relation suivante : 
CDu	/CD = % e4cd. (1.19) 
En combinant (1.19) avec les hypothèses (H5, H13) et la relation (1.12b) ; alors, il est 
possible après quelques calculs détaillés annexe d’obtenir la structure centrale du 
modèle de propagation sous forme de deux équations :  
{ 78 9 = ¥?¦§$g/G§ = ¨1 + S¤8   − pS  	©ª (1.20) 
Où r = cii/ci, représente le rapport entre la vitesse avec condition de pente et de vent et 
la vitesse sans condition de pente ou de vent et	γ = α + β	l’angle d’inclinaison total du 
front de flammes idéalisé. 
Le paramètre A dépend du type de combustible et de sa teneur en eau. Son expression 
est donnée par la relation analytique (détail du calcul en annexe) : 
¨ = a ®,gG	qrcmnocmOi(^$i]Pkqr>£b© (1.21) 
L’expression du paramètre b, elle, dépend des conditions météorologiques et de la 
nature du combustible : 
Propagation avec vent nul 
¥ = K®,®¯OqrcmJcmP>/f (1.22a) 
Propagation avec vent  
¥ = g®,5°acd]$gbAOqrcmJcmP*/f (1.22b) 
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Même si ces deux paramètres du modèle ont été explicités à partir des caractéristiques 
du combustible, ces derniers ont été calculés à partir de la dynamique de l'incendie. En 
effet, trop peu d’expériences étaient suffisamment détaillées pour obtenir les valeurs 
de ces paramètres à partir de ces caractéristiques de manière rigoureuse, les paramètres 
ainsi déterminés servent ensuite sur l’ensemble des expériences. 
Lors de cette étude, seuls les résultats portant sur la vitesse de propagation du feu ont 
été testés. Pour cela, de nombreux résultats expérimentaux tirés de la littérature ont été 
utilisés. La plupart des données provenaient de feux menés à l'échelle du laboratoire 
(Viegas, 2004 b; Mendes-Lopes et al., 2003;. Guijarro et al., 1997; Dupuy, 1995) mais 
les résultats théoriques ont également été confrontés avec succès à des résultats 
expérimentaux obtenus à l’échelle du terrain (Martins-Fernandes, 2001). 
h) Exemples de résultats 
Visualisation 3D d’un front de flammes au cours du temps 
La figure ci-dessous (fig. 1.6) représente la visualisation au cours du temps de fronts 
de flammes purement théoriques sur une parcelle rectangulaire de 20 m2 (4x5). L’outil 
permettant la visualisation de ce front de flammes est conçu à partir des 
fonctionnalités graphiques du logiciel Mathematica ® (Wolfram, 2003). Cet outil ne 
peut pas être considéré comme un simulateur à proprement dit, il faut le voir comme 
un prototype dont les résultats permettent de tester la validité de l’approche théorique. 
Cette propagation s’effectue sur une parcelle ayant une pente α de 15° et sous un vent 
parallèle à la pente (U) de 1 m.s-1. La teneur en eau du végétal est de 18 % et les 
caractéristiques du combustible sont celles de la végétation utilisée lors des 
expériences de Mendes-Lopes et al. (2003). 
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Figure 1.6 : Simulation d’un front de flammes en 3D avec les paramètres calés sur les 
expériences de Mendes-Lopes pour une pente de 15° et une teneur en eau du végétal de 18%. 
Le modèle donne une valeur de la vitesse de propagation de 0,938 cm.s-1 (cii) alors que 
la valeur expérimentale est évaluée à 0,899 cm.s-1 (cexp). Le nombre de points calculés 
par ligne est fixé à 100. Le temps de simulation pour représenter 50 lignes successives 
s’élève à 12 secondes sur un ordinateur personnel (Intel Centrino 2 GHz, 1 Go de 
RAM). Le temps réel de propagation, lui, est de 500 s. Ce résultat illustre le fait que 
l’objectif fixé d’un calcul en temps réel (P2) est atteint. 
Comparaison avec des expériences à l’échelle du laboratoire 
Plusieurs expériences fournies par la littérature ont été utilisées pour tester le modèle, 
principalement des propagations à l’échelle du laboratoire sur un combustible 
homogène du type aiguilles de pin (Viegas, 2004 b; Mendes-Lopes et al., 2003; 
Guijarro et al., 1997). La figure 1.7 compare les résultats théoriques de la vitesse de 
propagation du feu avec ceux obtenus expérimentalement par Mendes-Lopes et 
al.(2003). La végétation utilisée est une litière homogène de Pinus pinaster avec une 
charge de 0,5 kg.m-2 et deux teneurs en eau (10 % et 18 %). Ces expériences conduites 
sur une table à combustion de 0,70 m de large sur 2 m de long combinent des 
conditions de vent (1 m.s-1≤ U ≤ 3 m.s-1) et d’inclinaisons du terrain (0°≤ α ≤ 15°). Les 
paramètres du modèle sont déterminés en utilisant uniquement une partie des données 
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expérimentales correspondant à un angle d’inclinaison de la table de 10°. Les valeurs 
trouvées sont : A = 1,239, b = 0,927, q = 3. 
 
Figure 1.7 : Vitesses de propagation théoriques et expérimentales obtenues pour les 
expériences de Mendes-Lopes.(A = 1,239, b = 0,927, q = 3). 
L’erreur moyenne relative commise sur la valeur théorique en comparaison de la 
valeur expérimentale est de 6,54 % et le coefficient de corrélation est de 0,9836. Il est 
à noter que quelque soit le sous-ensemble de données expérimentales utilisé pour caler 
les paramètres du modèle, les valeurs trouvées sont très voisines.  
  
r 
=
c i
i/c
i 
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Comparaison avec des expériences à l’échelle du terrain 
En 2001, Martins Fernandes a publié un article relatant une étude statistique sur vingt 
neuf feux expérimentaux à l’échelle du terrain se déroulant au Portugal. Les parcelles 
sur lesquelles se sont conduites les expériences étaient toujours à plat avec des valeurs 
de vent comprises entre 0 et 25 km.h-1et la végétation était du type maquis. La mise à 
feu s’effectue toujours en ligne et varie de 10 à 100 m. Fernandes (2001) déduit de 
cette étude une formule empirique pour la vitesse de propagation du feu prenant en 
compte la vitesse du vent (U), l’épaisseur (d) et la teneur en eau du combustible (η). 
Une comparaison des résultats obtenus par l’approche empirique et ceux calculés en 
utilisant le modèle physique simplifié est montrée sur la figure ci-dessous (fig. 1.8) :  
 
Figure 1.8 : Comparaison entre l’approche empirique (Fernandes, 2001) et le modèle 
simplifié pour des expériences à l’échelle du terrain. 
Même si ces résultats ne sont pas suffisants pour affirmer que le modèle physique simplifié 
est validé à l’échelle du terrain, ces deniers laissent supposer qu’il fournit des indications 
r 
=
c i
i/c
i 
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correctes à cette échelle si les caractéristiques de la végétation sont déterminées avec 
précision.  
Des différents tests, Balbi et al. (2007) concluent que le paramètre q reste très proche de la 
valeur 3. Ainsi, dorénavant ce dernier est considéré comme un paramètre universel. Il est à 
noter que, contrairement à d'autres modèles de la littérature, le modèle physique simplifié 
proposé donne de bons résultats pour des valeurs élevées du vent et de la pente. Néanmoins, si 
la nature de la végétation devait changer, lorsque le feu se propage, de nouveaux paramètres 
devraient être obligatoirement recalculés. La solution envisagée alors, est de les déterminer a 
priori, et de les enregistrer dans une base de données. Ce dernier point peut, à juste titre, être 
considéré comme le point faible de cette approche. L’autre point faible de cette première 
version du modèle provient de l’utilisation de la corrélation de McCaffrey pour déterminer la 
hauteur des flammes. Ce point fera l’objet d’une évolution décrite ci-après. 
I.1.2. AMELIORATIONS DU MODELE (BALBI ET AL., 2010)  
La première version du modèle physique simplifié (Balbi et al., 2007) a été testée avec succès 
sur de nombreuses expériences de la littérature à l’échelle du laboratoire et quelques 
expériences à l’échelle du terrain. Cette approche semble fournir des résultats intéressants à 
ces différentes échelles. Néanmoins, comme il a été souligné précédemment, ces 
comparaisons n’ont porté que sur les valeurs de la vitesse de propagation du front principal. 
L’objectif avoué de ce modèle est de pouvoir être utilisé par les opérationnels. Lors d’un 
second article (Balbi et al., 2010) il a donc été décidé d’éprouver la robustesse des résultats 
fournis par leur modèle en comparant les contours entiers de front de flammes lors de 
conditions critiques. Malheureusement, la littérature ne fournit pas de travaux suffisamment 
détaillés sur la propagation de front de flammes se propageant lors de conditions où la pente 
et le vent ne sont pas colinéaires et où la pente et le vent atteignent des valeurs importantes à 
l’exception des résultats obtenus à Coimbra au Portugal (Viegas, 2004b). Lors de ces 
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comparaisons, Balbi et al. vont apporter deux améliorations à leur modèle. Ces deux 
améliorations vont être présentées ci-après :  
(i) la première consiste à ne plus utiliser la relation empirique de McCaffrey (Eq. 1.4)  
(ii) la seconde consiste à reformuler la vitesse à du front arrière de la propagation du 
feu. 
Première amélioration 
La relation permettant de déterminer l’angle d’inclinaison de la flamme   (H.10), a été 
obtenue en utilisant une relation empirique. Afin de ne plus utiliser cette formule, de 
nouvelles hypothèses vont être adoptées et d’autres abandonnées. H8, H9 et H10 sont 
abandonnées et sont remplacées par trois nouvelles hypothèses H8’ H9’ et H10’. Une 
synthèse de la méthodologie est fournie ci-dessous : 
H8’ stipule que la géométrie de la flamme est maintenant triangulaire (fig. 1.9). 
 
Figure 1.9 : Géométrie triangulaire de la flamme. 
H9’impose que tout le combustible brule. 
H10’considère que la condition d’ignition en un point est donnée par la relation :  
L = S′LA (1.23) 
N 
α 
U n
n
Flamme α β
L 
ufl 
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Ces nouvelles hypothèses amènent à une formulation différente de la relation permettant le 
calcul de l’angle d’inclinaison de la flamme. Deux régimes sont distingués en fonction du 
vent normal et du vent induit :  
(i) les régimes de vent fort (Un>Uind)  
(ii) les régimes de vent faible (Un<Uind). Le vent induit est évalué en utilisant 
l’hypothèse de Nelson (Nelson, 2002) : 
?0¦M = @CD S¤8 ~ =@® 78 ~ (1.24) 
où u0 est la vitesse ascensionnelle des gaz à plat sans vent.  
Pour ces deux cas de figures des relations différentes sont trouvées afin de calculer l’angle 
d’inclinaison de la flamme. Finalement, la nouvelle formulation du modèle de propagation  
est donnée par :  
{ {
{|?¦ {| > @® 78{|~{| ⇒ 78 9 = :; '> |<k:; 0¦ | '|{|?¦ {| ≤ @® 78{|~{| ⇒ 78 9 = N¦ |gk5N¦> | ¶ 7	{   ≤ 0 ⇒ § = 1  > 0 ⇒ § &1 − g·) = ¨1 + S¤8   − pS  	¸ ¥	¹º
»º
¼
    (1.10’) 
Hormis le fait que cette nouvelle version écarte la corrélation empirique de McCaffrey, elle 
permet également de découpler les équations du système (1.10’). Ainsi, les temps de calcul 
s’en trouvent améliorés. 
Seconde amélioration 
La première version du modèle de propagation fournit une estimation satisfaisante de la 
vitesse du front principal mais surestime la vitesse du front de flammes arrière (crec) (fig. 
1.10). 
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Figure. 1.10:Définition des différentes parties d’un front de flammes. 
Le vecteur S	représentant la direction de la pente du terrain. 
En effet, cette version estime la valeur de cette vitesse crec égale à la vitesse du feu à plat sans 
vent ci. Dans ce cas de figure (fig. 1.11), il est supposé que la flamme n’est que très 
légèrement penchée en sens contraire de la propagation (γ ≤ 0). 
 
Figure 1.11 : Géométrie de la flamme lors d’un feu à contre pente. 
Ainsi, la quantité d’énergie rayonnée par le corps de la flamme (Φfl) peut être négligée dans 
l’équation (1.16). Néanmoins, plusieurs travaux mentionnent le fait que la vitesse du front de 
flammes arrière (crec) peut être sensiblement différente de la vitesse à plat sans vent (ci) 
(Dupuy, 1995 ; Viegas, 2004b ; Weise et Biging, 1997). Un terme correspondant une amenée 
d’air plus frais provenant de la partie imbrulée du végétal est ajouté à la relation (1.16). Ce 
terme est négligeable pour des vents faibles mais peut ne plus l’être pour des conditions de 
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vents forts. Afin d’évaluer ce terme de convection, la relation de Nield et Bejam est utilisée 
(Nield et Bejam, 1998) : 
s'¦¾ = ∗ &icm$i]M ) ?¦ + ?0¦M	g 5  (1.25) 
Avec d* un coefficient à déterminer et Tfu la température du combustible. 
La température de la végétation est supposée suivre la relation : 
	/C< = / + /0A − /	 v si	x ≤ w   
où Tig est la température d’ignition.  
Il est alors possible d’écrire : 
s'¦¾ = ∗O/0A − /P v ?¦ + ?0¦M	g 5  (1.25’) 
L’équation de conservation de l’énergie (1.16) est de la forme : 
HC<-.C< MicmMN = s −s'¦¾ − ℎ456 MJ>MN  (1.26) 
En considérant que dx = crec dt, en intégrant entre 0 et δ après quelques manipulations, alors 
l’équation (1.10’b) pour γ ≤ 0 est remplacée par : 
§ = 1 − ∗ vM> Oi(^$i]P5i @® 78  	g 5  (1.27) 
Le modèle de propagation avec la prise en compte des deux améliorations est donné par les 
expressions ci-dessous : 
{ {
{|?¦ {| > @® 78{|~{| ⇒ 78 9 = :; '> |<k:; 0¦ | '|{|?¦ {| ≤ @® 78{|~{| ⇒ 78 9 = N¦ |gk5N¦> | ¶ 7	{   ≤ 0 ⇒ § = 1 −  78g/5    > 0 ⇒ § &1 − g·) = ¨1 + S¤8   − pS  	¸ ¥	¹ºº
»º
º¼
    (1.10’’) 
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Exemples de résultats 
Les résultats sont testés sur des expériences menées à l’échelle du laboratoire et retranscrites 
dans un article publié par le Professeur Viegas (Viegas, 2004a). Toutes les propagations se 
déroulent sur une table à combustion inclinée d’un angle α0 par rapport à l’horizontale et 
pouvant effectuer une rotation d’un angle βδεϖ  (fig 1.12) par rapport à la verticale. Un 
système de soufflerie positionné sur un côté de la table permet d’obtenir un vent U
expérimental considéré comme uniforme et parallèle au plan de propagation. Les 
propagations sont conduites avec deux valeurs élevées de ce vent : U1 = 5 m.s-1 et 
U2 = 11 m.s-1. Le combustible est composé d’aiguilles de pin (Pinus pinaster) avec une 
charge de 1,0 kg.m-2 et une teneur en eau de 11 %. La vitesse moyenne à plat sans vent (cii) 
est de 0,20 cm.s-1. L’angle d’inclinaison de la table par rapport à l’horizontal (α0 ) est fixé à 
30° mais celui par rapport à la verticale (βδεϖ  )  varie (30°, 60°, 90°,120°, 150°). 
Les paramètres du modèle A et u0 ont été déterminés en utilisant une seule expérience 
(α= 30°, βδεϖ  = 45°) en utilisant deux front successifs. Etant donné que les caractéristiques du 
combustible sont identiques pour toutes les expériences, ces valeurs sont utilisées pour 
effectuer l’ensemble des tests. 
Simulations ne prenant en compte que la première amélioration 
Dans un premier temps, les comparaisons sont faites sur l’ensemble des périmètres en 
utilisant uniquement que la première amélioration du modèle. Un exemple de résultat est  
représenté ci-dessous (fig. 1.12) : 
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Figure 1.12 : Comparaison entre périmètres expérimentaux et théoriques obtenus avec la 
première amélioration uniquement (U = 11 m.s-1 ; α0 = 30° ; βδεϖ   = 90°). (Le temps qui s’est 
écoulé entre deux fronts successifs est de 10 s.) 
La comparaison montre que le modèle représente convenablement le périmètre du feu en ce 
qui concerne la partie avant du front de flammes et ce, même dans des conditions extrêmes de 
vent avec une forte pente et un vent non colinéaire à la pente. Néanmoins, ces premiers 
résultats mettent en évidence que le modèle surestime la vitesse du front arrière du feu.  
Tests avec prise en compte des deux améliorations 
Les comparaisons des six configurations décrites précédemment sont effectuées en prenant en 
compte dans le modèle la seconde amélioration. Comme le montre la figure 1.13, la prise en 
compte du terme de convection améliore sensiblement les résultats sur la partie arrière du 
front de flammes. 
βδεϖ =90° 
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Figure 1.13 : Comparaison entre périmètres expérimentaux et théoriques obtenus avec la 
prise en compte des deux améliorations (U = 11 m.s-1 ; α0 = 30° ; βδεϖ   = 90°). Le temps qui 
s’est écoulé entre deux fronts successifs est de 10s. 
Les résultats du modèle (vitesse de propagation du feu et périmètre de ce dernier) sont ainsi 
validés à l’échelle du laboratoire lors de propagations dans des conditions qui peuvent être 
classées comme critiques sur des combustibles homogènes. Néanmoins, même si le modèle 
est en capacité de fournir d’autres caractéristiques d’un front de flammes, faute de données 
suffisamment abondantes et fiables, aucune comparaison entre résultats expérimentaux et 
théoriques n’a pu être effectuée. 
I.2. AMELIORATION DE LA FORMULATION DE LA VITESSE DE PROPAGATION DU FEU A PLAT 
SANS VENT ET DETERMINATION DE DEUX CRITERES DE NON-PROPAGATION DU FEU 
L’objectif de cette section est de proposer une expression plus fine de la vitesse à plat sans 
vent (ci), critère largement utilisé dans nombre de modèles (Rothermel, 1972). Cette nouvelle 
formulation permettra ainsi de définir deux critères d’extinction portant sur la surface foliaire 
et la teneur en eau du combustible. 
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Vitesse de propagation à plat sans vent	~ = 0, @ = 0 
L’expression de la vitesse du front de flammes à plat sans vent fournie par le modèle physique 
simplifié (Eq. 1.17) est obtenue en considérant que lors d’une telle propagation l’angle 
d’inclinaison de la flamme est nul (γ = 0°). Néanmoins, plusieurs études (Mendes-Lopes et 
al., 2003 ; Viegas, 2004b ; Porterie et al., 2007) montrent qu’en dessous d’un certain seuil de 
vent, le régime de propagation du feu bascule d’un régime piloté par le vent à un régime 
piloté par le panache thermo convectif. Une explication de ce phénomène peut être la 
suivante : tant que l’angle d’inclinaison de la flamme est supérieur à zéro (β>0), la flamme est 
inclinée en direction du combustible imbrulé. En aval, un vent induit par le front existe (Uind) 
mais l’effet de ce flux d’air moins chaud provenant de la partie imbrulée est négligeable car il 
est supposé ne pas atteindre les braises ainsi que la partie basse des flammes. Dans ces 
conditions, le vent induit n’a donc pas d’influence sur la vitesse de propagation du feu. Par 
contre, lorsque le vent est nul (U = 0 m.s-1), l’air chaud va s’élever dans la direction verticale 
sous l’effet de la poussée d’Archimède et dans la direction horizontale sous l’effet de la 
propagation du front. La flamme penche ainsi en sens inverse de la propagation du feu 
(fig. 1.14). Dans ces conditions de propagation, la convection ne peut plus être négligée. Il est 
donc nécessaire d’intégrer l’effet du vent induit dans l’expression de la vitesse du feu à plat 
sans vent. 
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Figure 1.14 : Vue schématisée de la flamme lors d’une propagation à plat sans vent. 
Dans l’optique d’établir une relation entre la vitesse à plat sans vent (ci) et la vitesse du feu en 
considérant uniquement la contribution de la base de la flamme, on pose un nouveau bilant 
thermique de préchauffage. Ce dernier va prendre en compte l’influence du vent induit. Ainsi, 
devant la flamme, les échanges thermiques peuvent être formulés ainsi : 
Rayonnement provenant de la base des flammes : 
s = tu/CD &1 − v) ¿, x ≤ w0, x > w{      (1.28) 
Le paramètre µ peut être calculé en considérant que la totalité de l’énergie rayonnée par la 
flamme est absorbée par la végétation. Ainsi, il est possible d’écrire que 
 sx	xv® = u/CD (1.29) 
et d’obtenir la relation suivante 
¿ = 5v = g5~C<	C< (1.30) 
Effet dû à la convection : 
On utilisait jusqu’à maintenant la relation suivante : 
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s'¦¾ = ∗O/0A − /P v ?¦ + ?0¦M	g 5  (1.25’) 
On pose maintenant 
s'¦¾ = p∗?0¦Mg/5/x	 − /	 (1.31) 
Avec 
/x	 = t/0A − O/0A − /P v , x ≤ w/, x > w{ (1.32) 
L’équation de conservation de l’énergie est maintenant de la forme : 
HC<-.C< MicmMN = s −s'¦¾ − 2ℎ456 MJcmMN  (1.33) 
Considérant que dx=ci dt et ensuite en intégrant l’équation ci-dessus entre 0 et δ, il est 
possible d’obtenir une nouvelle relation analytique pour la vitesse à plat sans vent : 
p0 = MJcmOnocmOi(^$i]Pk∆r>£PÁu/CD − p∗?0¦M*> O/0A − /P 5ÂÃÄ (1.34) 
avec 
Å = ~C<C<	 (1.36) 
Soit la relation suivante : 
78  0¦M = :(;Æ|cm<ÇÇ (1.36a) 
où uoo représente le coefficient de la vitesse verticale due à la combustion et est donné par 
l’expression ci-dessous : 
@ = @® ÂÃ (1.36b) 
L’angle d’inclinaison de la flamme est supposé constant, sachant qu’il est faible et non nul sa 
valeur a été fixée arbitrairement comme égale à 15° (γind≈ 15°). Cette valeur semble tout à fait 
réaliste et proche de la réalité au regard de la littérature. Ainsi, le vent induit Uind est 
proportionnel à SF. Finalement, la vitesse du front de flammes peut être mise sous la forme : 
p0 = p Á1 − &ÂÃÈÂÃ)*>Ä (1.37) 
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avec 
Å' = a 'icdb5 (1.38) 
et c une constante. 
Premier critère de non-propagation du feu 
La relation (1.38) montre que si la valeur de SF est inférieure à la constante SFc alors le feu ne 
peut pas se propager. En effet, la vitesse de propagation doit être une grandeur positive. De 
plus, cette condition est valable quelque soit la valeur de la teneur en eau de la végétation. 
Second critère de non-propagation du feu 
L’expression (1.38) ne traduit pas le fait qu’il existe une valeur critique de la teneur en eau du 
combustible (ηc). Si la teneur en eau de la végétation est supérieure à cette valeur critique 
alors le feu ne peut se propager. Afin de prendre en compte ce qui vient d’être dit, la relation 
(1.38) doit être affinée. Jusqu’à présent, l’émissivité de la base de la flamme a été considérée 
comme égale à 1 (εb=1). Néanmoins, cette hypothèse n’est pas toujours valable. En effet, si la 
profondeur du front de flammes L est plus grande que la profondeur optique δ alors 
l’hypothèse est correcte. Mais, si ce n’est pas le cas (L<δ) alors l’émissivité est forcément 
inférieure à 1. Il semble acceptable de considérer que cette émissivité est proportionnelle à la 
profondeur du front de flamme  L et inversement proportionnel à la profondeur optique δ. 
Afin de prendre en compte ce phénomène on utilisera les équations suivantes : 
 = tlv , U < w1, U ≥ w{          (1.39) 
En posant L=ciτi, en utilisant les expressions (1.14) et (1.37) et en supposant que la définition 
du temps de résidence (τ = τo/ξfu avec τo = 75591 m-1.s) donnée par Anderson (1969) et utilisé 
par le simulateur BEHAVE (Andrews, 1986) est valable, il est alors possible, après quelques 
calculs, d’obtenir une expression analytique pour la valeur critique de la teneur en eau de la 
végétation : 
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2' = KÇ	icd	Jcm∆r> Á1 − &ÂÃÈÂÃ)*>Ä − nocmOi(^$i]P∆r>  (1.40) 
L’expression ci-dessus montre que la valeur de la teneur en eau critique du combustible 
dépend de la nature de ce dernier (σfu, Cpfu) mais également de la structure du milieu végétal 
(SF). De ce fait, il est possible de reformuler l’expression (1.37) afin de prendre en compte 
ces deux régimes :  
p0 = p Á1 − &ÂÃÈÂÃ)*>ÄÉ2 − 2'	 (1.37’) 
où Γ (η−ηc) est une fonction échelon. Cette fonction est définie par l’expression suivante : 
É2 − 2'	 = Ê			1,			2 < 2'0,			2 ≥ 2' { (1.41) 
Il est donc maintenant possible de déterminer analytiquement deux conditions liées à la nature 
du combustible qui amèneront à l’extinction du feu :  
(i) une faible surface foliaire (SF<SFc),  
(ii) une teneur élevée (η ≥	ηc).  
De plus, l’expression (1.40) montre que si la surface foliaire SF décroit, alors ηc décroit 
également. 
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II. QUANTIFICATION DE L’ENERGIE RAYONNEE PAR UN FRONT DE 
FLAMMES 
II.1. LE MODELE DE LA FLAMME SOLIDE 
Le transfert de chaleur par rayonnement est considéré par de nombreux auteurs comme le 
principal mécanisme de transfert de chaleur pour ce type de feux (Viegas, 2004a), les deux 
autres mécanismes étant la convection et la conduction. Le rayonnement thermique est 
communément admis comme le mode de transfert de chaleur dominant pour les incendies de 
grande envergure. Ainsi, la nécessité de déterminer le flux de chaleur rayonnée a conduit à 
l'élaboration de nombreux modèles de flamme (Viskanta, 2008 ; Sacadura, 2005 ; Billaud et 
al., 2011). En outre, des informations précises sur ce flux de chaleurs ont primordiales dans un 
certain nombre d'applications. Il s'agit notamment de l'établissement des distances de sécurité 
pour les pompiers (Zarate et al.,2008 ; Raj, 2008) et de l'élaboration de modèles de 
propagation du feu (Morvan et al., 2008; Séro-Guillaume et al., 2008; Balbi et al.2007). En 
raison de la complexité des mécanismes présents lors d’un feu de forêt, la modélisation de la 
structure de la flamme peut être réalisée avec différents degrés de simplification allant d’une 
approche empirique des phénomènes à une approche plus fine faisant appel à des modèles 
physiques complexes avec une mise en œuvre numérique plus lourde. Une des méthodes les 
plus employées d'estimation de la quantité d’énergie rayonnée à partir d'un front de feu est 
l’approche utilisée par l’hypothèse de la flamme solide (SFM). Dans la plupart des modèles 
de flamme solide, le feu est envisagé comme une forme géométrique simple qui émet de 
l'énergie radiative uniformément sur toute sa surface de la même manière qu’un corps gris 
(Knight et Sullivan, 2004). Par exemple, dans le cas de la propagation d’un grand feu, un 
parallélépipède peut être utilisé pour idéaliser le front de flammes réel (Viskanta, 2008) (fig. 
2.1). 
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Figure 2.1 : Feu réel de végétation et feu idéalisé par un parallélépipède. 
Si l’approche de la flamme solide est adoptée, alors la flamme est envisagée comme une 
surface radiante avec une hauteur, une température équivalente constante et une émissivité 
équivalente connue. Il est à noter que cette hypothèse a déjà été utilisée par plusieurs auteurs 
pour établir des modèles simplifiés de flamme radiatifs pouvant être utilisés dans des modèles 
de comportement du feu (Zarate et al., 2008; Balbi et al. 2007; Chetehouna et al., 2008 ; 
Morandini et al., 2001; Dupuy, 2000). Dans le cas des feux de forêt, le combustible est une 
végétation hétérogène. L'approche présentée ici considère un combustible équivalent aux 
propriétés moyennes. En outre, les zones de la flamme qui n’émettent pas dans le spectre des 
longueurs d’ondes visibles ne sont pas prises en compte dans la modélisation des dimensions 
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du front. En effet, le rayonnement provenant des zones dans cette gamme de longueur d’ondes 
est supposé négligeable par rapport au flux de chaleur total (Baukal et Gebhart, 1997 ; Zarate 
et al., 2008). Ainsi, le flux thermique rayonné à partir d'un feu et reçu par une cible située à 
proximité (M) est donné par l'expression : 
sNrË	 = §		ÅCD→ÍÎCD (2.1) 
Où tr est la transmissivité atmosphérique,	ÅCD→Í	est le facteur de vue géométrique de la 
flamme visible et Efl est le pouvoir émissif de la surface des flammes du front de feu. La 
transmissivité atmosphérique est une fonction de l'humidité et la distance entre la région de 
combustion et la cible. Dans de nombreux cas, ce paramètre est supposé égal à 1. Le facteur 
de vue est une simple fonction géométrique dépendant de la position relative du récepteur et 
la flamme. Cette approche est relativement simple, mais elle exige l’estimation des 
caractéristiques géométriques du front de flammes équivalent sélectionné, ainsi que 
l’évaluation du pouvoir émissif du front de feu. Il convient de noter que la valeur du pouvoir 
émissif de la flamme dépend des hypothèses faites dans le calcul de la transmissivité 
atmosphérique. Il est donc possible de calculer l’énergie rayonnée par la flamme si les 
propriétés de la flamme et la géométrie du front de feu sont connues. L'approche adoptée pour 
calculer le pouvoir émissif des flammes repose sur l’hypothèse qui consiste à traiter le front 
de flammes comme une source à température radiative constante sur toute sa surface. Ainsi, la 
loi de Stephan-Boltzmann (Sullivan et al., 2003) peut être utilisée : 
ÎCD = CD	u	/CD  (2.2) 
où εfl est l'émissivité équivalente de la flamme, B est la constante de Stephan-Boltzmann, Tfl 
est la température équivalente de la flamme. L'émissivité εfl d'un front de feu est définie 
comme le rapport entre le rayonnement total émis par la source de chaleur et le rayonnement 
qui serait émis par un corps noir à la même température. Cette émissivité est une fonction de 
la longueur d'onde et de la température de la surface de flammes envisagée, mais aussi de la 
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direction d'émission. L'hypothèse retenue dans cette étude est que l'émissivité spécifiée dans 
la loi de Stephan-Boltzmann est la moyenne de cette variation. 
II.2. FORMULATION ANALYTIQUE 
Le but de cette section est de déterminer une nouvelle expression analytique du flux de 
chaleur émis par un front de flamme prenant plus finement en compte la géométrie de ce front 
et tout particulièrement son inclinaison et sa largeur. Pour cela, le front de flammes est 
idéalisé par une géométrie simplifiée : un espace fini rectangulaire inclinée d’un angle (γ) par 
rapport à la verticale au sol. La cible est considérée comme un élément différentiel placé au-
dessus de la végétation, perpendiculaire au sol et situé en face du centre du front de flammes 
(fig. 2.2).  
 
 
Figure 2.2 : Configuration utilisée pour le calcul du flux de chaleur émis par le feu et reçu 
par une cible positionnée juste au-dessus de la végétation.  
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Dans le transfert de chaleur par rayonnement, le facteur de vue ÅCD→Í ou dénommé également 
facteur de forme est un paramètre géométrique. Ce paramètre détermine la proportion du 
rayonnement émis par la surface émettrice i qui atteint la surface cible j. 
Le facteur de vue entre le point M (cible) et le front de flammes est donné par l’expression 
suivante (Siegel et Howell, 2002) : 
ÅCD→Í = g  pSÏ	pScd	>Âcd CD (2.3) 
Avec Sfl la surface de la flamme et dSfl une portion élémentaire de cette dernière. R est la 
distance entre le point M et l'élément dSfl. θfl et θM sont respectivement l'angle entre R et la 
normale au front de feu et l'angle entre R et la normale à la cible. Le vecteur unitaire normal à 
la flamme et au capteur sont désignées respectivement N
r
et n
r
. 
ni
r
est le vecteur unitaire 
positionné sur la droite (QM) et do est la valeur du segment entre les points P et M (fig. 2.2). 
Donc : 
pS Í = −8. Ñ¦ = g x pS   − _ S¤8  	 (2.4a) 
pS CD = −. Ñ¦ =  (2.4b) 
Ò = Ó®5 + Ô5 (2.4c) 
Si les expressions (2.4a), (2.4b) et (2.4c) sont remplacées dans (2.3) et après une première 
intégration sur l’axe (Oy), l’expression suivante est obtenue : 
ÅCD→Í = g  gMÕYÖ]×YÖ(; x5 pS   − _x S¤8  	 & MØM>kØ> + 7§p78 ØM) _ (2.5) 
 
Alors, si les relations suivantes sont utilisées :	_ = x 78Ù,	 = 'Ú, il est possible 
d’obtenir le facteur de vue peut être donné sous la forme : 
ÅCD→ÍË	 = g pS  + Ù	ÚÖ]×ÚÖ(; Û7§p78Ø'Ú + Ü×ÈÇÝÞ& ×ÈÇÝÞ)>kØ>ßÙ (2.6) 
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où γψ −=min , γθψ −= fmax et fθ correspond à l’angle entre ( MO0 ) et ( MF). 
Enfin, après une dernière intégration et quelques calculs, on obtient une expression analytique 
du facteur de vue : 
ÅCD→ÍË	 = g5à5Ø	·'N¦Û
>	×	ÓÜ>×> Ý(;ácÜ> ÈÇÝ&>âác)OÜ>>×>PÈÇÝácß' ã√Ø>k> − 27§p78 &$Ø'Oã$cP ) S¤8 Cå
 (2.7) 
Afin de déterminer l’angle fθ , il est nécessaire de considérer deux situations : (a) la cible est 
en dessous de la flamme et (b) la cible n’est pas sous la flamme (fig. 2.3). 
 
Figure 2.3 : Définition de l’angle θf. 
Dans le premier cas, l'expression suivante est trouvée : 
C = 5. (2.8a) 
et dans le second cas : 
C = 7§p78 a Dcd ' ã·$Dcd 0¦ ãb (2.8b) 
Où lofl est la longueur de la flamme et r est la distance entre la base du front du feu et la cible 
à la position à la M. 
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Donc, si l’expression (2.7) est utilisée pour évaluer le facteur de vue entre une cible et un 
front de flammes, l’expression (2.1) fournira un moyen de calculer analytiquement la quantité 
de chaleur émise par rayonnement par ce feu. 
Dans le cas plus général d’une cible élémentaire positionnée à une hauteur hM au-dessus de la 
végétation (fig. 2.4), la quantité d’énergie rayonnée reçue est donnée par la relation suivante : 
sNrË	 = §	CD	u	/CD &ÅCD→ÍO§0¦C , 0¦CP + ÅCD→ÍO§<., <.P) (2.9) 
avec : 
0¦C = 7§p78 a rÏ·(;c$	rÏ N¦ ãb,  (2.10a) 
<. = 7§p78 a rÏ·Ýmo$ODc$rÏ N¦ ãPb,  (2.10b) 
§0¦C = §,  (2.10c) 
et  
§<. = § − ℎÍ 78 γ. (2.10d) 
 
Figure 2.4 : Configuration utilisée pour le calcul du flux de chaleur émis par le feu et reçu 
par une cible positionnée à une hauteur h au-dessus de la végétation. 
II.3. MODELE ANALYTIQUE D
D’un point de vue de la sécurité, l'une des principales préoccupations consiste à évaluer le 
risque d'exposition des personnes aux effets de la chaleur rayonnée lors d'un incendie 
provenant de grands feux de végétation. Ces études sont basées sur un critère d'exposition
savoir, le niveau de flux de chaleur limite à ne pas dépasser. La distance à laquelle ce niveau 
de flux de chaleur se produit est considérée comme la distance où les êtres humains pourraient 
souffrir de graves lésions cutanées. Donc, comme le montre la
déterminer une Distance de Sécurité
Figure 2.5 : Distance de Sécurité Acceptable lors d’un feu de végétation.
Cette distance est définie comme étant la distance,
radiatif est égal à un niveau de flux de chaleur critique
propose deux méthodes pour estimer cette
valeur exacte de la DSA et une expression analytique, qui f
’EVALUATION DES DISTANCES DE SECURITE
 figure 2.5
 Acceptable (DSA). 
 entre la cible et le feu, où le flux 
 (McGrattan et al., 2000
 DSA: une détermination numérique qui fournit la 
ournit une valeur de la DSA
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, il est possible de 
 
 
thermique 
). Cette section 
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une forme plus simple et plus rapide à utiliser dans l’optique d’une application future par des 
opérationnels. 
II.3.1. MODELE ANALYTIQUE D’EVALUATION DES DISTANCES DE SECURITE 
L'équation à résoudre est de la forme suivante : 
sNrË	 = s' (2.11) 
Où Φc est le niveau de flux de chaleur maximal acceptable. Les fonctions du logiciel 
Mathematica® (Wolfram, 2003) ont été utilisées pour résoudre l'équation (2.11). Ces outils 
font appel à la méthode numérique de Newton. 
La figure 2.6 présente un exemple de résultats obtenus pour une cible verticale située à une 
position hM = 1,7m au-dessus de la végétation en face d'une flamme verticale (γ = 0°). La 
température de la flamme est supposée égale à 1200 K, la transmissivité atmosphérique ainsi 
que l’émissivité de la flamme sont considérées égales à 1. Quatre longueurs de flamme (5 m, 
10 m, 15 m et 20 m) sont envisagées. Il est à noter que ces valeurs sont des valeurs réalistes 
pour des feux de forêt (Sullivan et al., 2003). La valeur limite pour le flux de chaleur 
sélectionnée est Φc = 4,7 kW.m-2. Cette valeur test arbitraire correspond à un niveau 
acceptable de rayonnement thermique pour un être humain sans protection particulière. Cette 
norme fixée par l'organisme New South Wales Agence est en vigueur en Australie (Raj, 
2008). 
D’autres valeurs seuil sont disponibles dans la littérature (Drysdale, 1998 ; Butler, 1998 ; 
Stoll, 1959), on citera notamment : 
• 2,3 kW.m-2 : douleur cutanée après 2 minutes d’exposition 
• 10,4 kW.m-2 : douleur cutanée après 3 secondes d’exposition 
• 7 kW.m-2 : seuil maximal supportable par un pompier équipé 
• 16 kW.m-2 : seuil maximal d’exposition avant brulure au second degré au bout de 5 
secondes  
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Figure 2.6 : Distance de Sécurité Acceptable en fonction du rapport (largeur du front de 
flammes/longueur de flammes) considérant un front de flammes vertical (γ = 0°, Tfl= 1200 K, 
tr = 1 et εfl = 1) et pour quatre longueurs de flammes (lof  = 5 m, 10 m, 15 m et 20 m). Le flux 
limite est imposé à 4.7 kW.m-2. 
La figure 2.6 met en lumière deux zones distinctes: I et II. Pour la première zone 
(2W/lof < (2W/lof)lim), la distance de sécurité est une fonction du rapport 2W/lof. Pour la 
seconde zone (2W/lof>2W/lof)lim), il peut être noté que cette distance est une valeur constante 
quelque soit la valeur du rapport, et qu’elle tend vers 12 lof. Cette valeur de 12 fois la 
longueur de flamme peut donc être considérée comme la limite haute à prendre en compte sur 
le terrain. 
II.3.2. EXPRESSION ANALYTIQUE DE LA DSA 
Si un grand feu est envisagé (largeur du front infini), alors l’expression (2.7) peut se simplifier 
(Balbi et al., 2007) : 
ÅCD→ÍæÃ O§, CP = g5 S¤8 C (2.12) 
où 
C = 7§p78 a Dc	 ' ã·$Dc	 0¦ ãb (2.13) 
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Afin d'obtenir une expression analytique de la distance de sécurité en fonction des 
caractéristiques de la flamme (angle d'inclinaison, longueur, émissivité, transmissivité, 
température équivalente) et d’une valeur limite de la quantité de chaleur rayonnée pour des 
personnes ou des structures, il est nécessaire d'obtenir la solution explicite de l’équation ci-
dessous : 
N·	¢cd		icd5 S¤8 Á7§p78 a Dcd	'ãçÂèéê$Dcd	 0¦ ãbÄ = s' (2 .14) 
En utilisant les propriétés trigonométriques détaillées en annexe (Abramowitz et Stegun, 
1965) et après quelques calculs l’équation suivante est obtenue : 
ë¨æÃ	5 − 2RCD S¤8   	ë¨æÃ + g	ìÈ> &4	s'5RCD5 − O§	CD	u	/CD RCD	 pS  P5) = 0 (2.15) 
Par conséquent, il est possible d'obtenir des formules explicites pour les deux solutions de 
l'équation ci-dessus. Ces expressions sont données par les relations : 
ë¨gæÃ = RCD sin   + Dcd îïðãh$ìÈ>kN·¢cdicd 	>5ìÈ  (2.15a) 
ë¨5æÃ = RCD sin   − Dcd îïðãh$ìÈ>kN·¢cdicd 	>5ìÈ  (2.15b) 
La distance de sécurité doit être une valeur positive. Donc, afin d'évaluer cette distance, seule 
l’expression (2.15a) est sélectionnée. Finalement, pour un front de flammes suffisamment 
large pour être considéré comme infini, la distance de sécurité pour un seuil de chaleur 
acceptable peut être calculée à l’aide d’une expression analytique (2.15a). 
Néanmoins, dans le cas d'un front de flammes avec une largeur finie, il n’est plus possible de 
trouver une solution analytique à l’équation (2.11) en raison de la complexité du problème.  
En utilisant les résultats de la Figure 2.6, la fonction suivante est proposée pour traduire 
l’évolution de la distance de sécurité en fonction du rapport (largeur du front de 
flammes/longueur de flammes): 
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ë¨ = ë¨gæÃ Á1 − ñxò a−ó' 5ØDcdbÄ (2.16) 
où kc est un paramètre empirique qui doit être déterminé pour chaque seuil sélectionné du flux 
de chaleur.  
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III. ETUDE DE SENSIBILITE DES DIFFERENTS MODELES PROPOSES 
Une analyse systématique de sensibilité est menée pour identifier les paramètres des modèles 
qui doivent être choisis avec précaution. Cette analyse permet de sélectionner les paramètres à 
déterminer avec une grande précision du fait de leur impact important sur les prédictions des 
modèles. Dans cette étude, une analyse de sensibilité uni variable (Millington et al., 2009) est 
choisie pour quantifier la manière dont les résultats des modèles proposés sont affectés par 
l'incertitude de leurs entrants. Le principe de la méthode est schématisé par la figure 3.1 : 
 
Figure 3.1 : Principe d’une analyse de sensibilité uni variable pour un modèle dépendant de 
n paramètres. 
Il est à noter que cette approche est plus qualitative que quantitative. En effet, cette analyse a 
pour principal objectif l’identification des points faibles des modèles afin de minimiser les 
erreurs dues à des incertitudes sur les valeurs des paramètres d’entrée. Ces paramètres 
« sensibles » identifiés, il sera alors possible de mettre en place soit des procédures 
expérimentales de détermination plus précises soit de développer des modélisations plus 
adéquates si nécessaire. 
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III.1. ÉTUDE DE SENSIBILITE APPLIQUEE AU MODELE DE PROPAGATION 
La méthode décrite ci-dessus et schématisée par la figure 3.1 est utilisée pour évaluer la façon 
dont la vitesse de propagation d’un front de flammes est affectée par une incertitude sur un 
des paramètres de ce modèle (1.10’). Les calculs vont être effectués pour des valeurs par 
défaut qui correspondent à une expérience menée lors de brulages instrumentés sur la 
commune de Letia en Corse du Sud en Octobre 2010 à 1500 m d’altitude (Figure 3.2).  
 
Figure 3.2 : Brulages instrumentalisés effectués sur la commune de Letia en Corse du Sud en 
Octobre 2010 à 1500 m d’altitude. 
Les données expérimentales relatives au combustible (Genista Salzamannii), aux conditions 
météorologiques et à la topographie du terrain figurent dans le tableau 3.1a ci-dessous. 
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Tableau 3.1a : Données expérimentales du brulage dirigé de Letia, Corse du Sud, Octobre 
2010. 
 
Paramètres Valeur par défaut 
Rapport surface-volume (-) 3100 
Hauteur de la végétation (m) 0,48 
Charge surfacique (kg.m-2) 0,2 
Humidité (-) 0,2 
Masse volumique (kg.m-3) 478 
Capacité calorifique (kJ.kg-1.°C-1) 1648 
Enthalpie de combustion (kJ.kg-1) 1,4.106 
Angle d’inclinaison du terrain (°) 4,87 
Température ambiante (°C) 27 
Largeur du front (m) 12 
Vitesse du vent (m.s-1) 2,22
 
La valeur de la vitesse de propagation du front de flammes calculée pour ce scenario est de 
0,172 m.s-1. Le tableau 3.1b donne les résultats obtenus pour cette vitesse de propagation mais 
avec des variations de ±10 % de chaque paramètre. 
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Tableau 3.1b : Étude de sensibilité appliquée au modèle de la vitesse de propagation (1.10’). 
Valeurs par défaut : données expérimentales du brulage dirigé de Letia, Corse du Sud, 
Octobre 2010. 
Paramètres Erreur commise 
avec minoration de la 
valeur d’un paramètre de 
10% 
(%) 
 
Erreur commise 
avec majoration de la 
valeur d’un paramètre de 
10% 
(%) 
   
Rapport surface-
volume (-) -4 4 
Hauteur de la 
végétation (m) -8,7 8,5 
Charge surfacique 
(kg.m-2) 6,7 -5,4 
Humidité (-) 6,7 -6 
Masse volumique 5,3 -4,1 
Capacité calorifique 7,3 -6,5 
Enthalpie de 
combustion (kJ.kg-1) -26,2 30,5 
Angle d’inclinaison 
du terrain (°) -0,025 0,025 
Température 
ambiante (°C) -1,7 1,8 
Largeur du front (m) -0,8 0,7 
Vitesse du vent  
(m.s-1) -1,4 1,1 
 
Ces résultats montrent clairement que le modèle est sensible aux variations de l’enthalpie de 
combustion de la végétation. En effet, une variation de ±10 % entraine une erreur de 26 à 
30 % sur l’évaluation de la vitesse de propagation alors que la même variation appliquée aux 
autres entrants de notre modèle n’entraine qu’une erreur maximale de 8,7 %. Les modèles de 
végétation devront donc s’appliquer à fournir des enthalpies de combustion équivalentes les 
plus réalistes possibles. 
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III.2. ÉTUDE DE SENSIBILITE APPLIQUEE AU MODELE DE FLAMME SOLIDE 
La même méthodologie est appliquée pour évaluer la manière dont les résultats fournis par 
l’expression (2.9) sont affectés par une incertitude sur un des paramètres de ce modèle. Pour 
l’étude du modèle de flamme et celui qui permet la détermination des distances de sécurité,  la 
transmissivité atmosphérique est imposée égale à 1. Dans ce cas précis, les paramètres sont: 
l'angle d'inclinaison (γ), la longueur de la flamme (lofl), l'émissivité de la flamme équivalente 
(εfl) et la température de flamme(Tfl). Chaque paramètre d'entrée est modifié de ±10% par 
rapport à sa valeur par défaut, tandis que tous les autres paramètres sont maintenus à leur 
valeur initiale. La figure 3.3 présente un exemple de résultats obtenus pour des augmentations 
des valeurs par défaut augmentées de 10%, mais les conclusions sont les mêmes pour une 
modification de -10%.  
 
Figure 3.3:Étude de sensibilité appliquée au le modèle de la flamme solide (valeurs par 
défaut : Tfl  = 1059 K, εfl= 0,2, γ= 0, lofl= 1,6 m). 
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Cette analyse indique que : 
(i) le paramètre dont les fluctuations impactent le plus les résultats du modèle correspond 
à la température équivalente de la flamme (Tfl) 
(ii) les fluctuations de l'angle d'inclinaison (γ), de la longueur de la flamme (lofl), et de 
l'émissivité de la flamme équivalente (εfl) ont des effets limités sur les résultats du 
modèle.  
Donc, cela met en relief le fait que l'utilisation de ce type de modèle devra se faire en ayant 
une connaissance la plus fine possible de la température équivalente de la flamme et que le 
raffinement de ce type de modèle de flamme devra se concentrer vers de nouvelles méthodes 
pertinentes pour évaluer plus précisément ce paramètre. 
III.3. ÉTUDE DE SENSIBILITE APPLIQUEE AU MODELE D’EVALUATION DES DSA 
Les paramètres testés pour l’analyse de sensibilité du modèle d’évaluation des DSA sont : 
l'angle d'inclinaison du front de flammes (γ), la longueur de la flamme (lofl), la largeur du feu 
(2W), l'émissivité équivalente de la flamme (εfl) et la température équivalente de la flamme 
(Tfl). Les valeurs choisies correspondent à des feux expérimentaux avec des arbustes de 0,7 m 
de hauteur (Boulet et al., 2009). Chaque paramètre d'entrée est augmenté ou diminué de 10% 
par rapport à sa valeur initiale, tandis que tous les autres paramètres sont maintenus à leur 
valeur par défaut. La figure 3.4 présente un exemple de résultats pour des paramètres dont la 
valeur par défaut a été augmentée de 10%. 
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Figure 3.4 : Étude de sensibilité appliquée au modèle de détermination des DSA. Flux limite 
imposé : 4,7 kW.m-2. 
Tableau 3.2 : Synthèse de l’analyse de sensibilité appliquée au modèle de détermination des 
DSA. Flux limite imposé : 4,7 kW.m-2. 
Paramètre Valeur 
par 
défaut 
Valeur 
(+10%) 
Valeur 
(-10%) 
Moyenne 
(DSA- DSA
 +10%) 
(m)
 
Moyenne 
(DSA - DSA
 -10%) 
(m) 
Tfl (K) 1200 1320 1080 - 25,66 19,23 
εfl  0,5 0,55 0,45 - 5,54 5,56 
lofl (m) 10 11 9 - 5,38 5,45 
W (m) 5 - 1000 5.5 - 1100 4.5 - 900 - 0,29 0,35 
γ (°) 20 22 18 0,42 - 0,35 
 
Le tableau 3.2 indique clairement que les paramètres ayant des effets non négligeables sur 
l'évaluation des DSA sont, par ordre d’importance, les paramètres suivants : la température 
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équivalente de la flamme (Tfl), l'émissivité équivalente de la flamme (εfl) et la longueur de la 
flamme (lofl). Toutefois, l’émissivité de la flamme et la longueur de cette dernière ont une 
influence bien moindre sur les DSA que la température équivalente. Il est à noter qu’une 
incertitude sur la valeur de l'angle d'inclinaison (γ) et sur la largeur du front de feu (2W) ne 
produisent que des variations minimes sur les résultats du modèle. Ceci démontre que si la 
température de la flamme ou si l’émissivité de cette dernière sont évaluées de manière peu 
précise, des erreurs importantes dans l’estimation des DSA pourraient se produire. Cela 
pourrait avoir pour conséquence d’engendrer des décisions erronées et donc dangereuses pour 
les opérationnels si le modèle était amené à être utilisé comme outil d’aide à la décision. 
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IV. RESULTATS ET DISCUSSIONS 
IV.1. TESTS DE LA NOUVELLE FORMULATION DE LA VITESSE A PLAT SANS VENT 
Afin de tester la nouvelle formulation de la vitesse de propagation d’un front de flammes à 
plat sans vent (1.38’), deux types de données sont utilisées : 
(i) des expériences tirées de la littérature (Catchpole et al., 1998), 
(ii) des expériences menées par les chercheurs de l’Université de Coimbra au Portugal  
(Rossa, 2009a, Oliveira, 2010). 
Comparaison entre les résultats expérimentaux tirés de la littérature (Catchpole et al., 1998) 
et le modèle proposé 
Les données expérimentales tirées de ces travaux (Catchpole et al., 1998) couvrent différentes 
conditions à l’échelle du laboratoire et ce, pour différents combustibles. Ainsi, trois végétaux 
qui correspondent au mieux aux combustibles présents dans les litières des sous-bois et du 
maquis ont été sélectionnés : aiguilles de pin ponderosa (Pinus ponderosa) et deux tailles de 
frisure de bois de peuplier (Populus tranulos) (T1 : 0,8 x 0,4 mm de section, T2 : 2,5 x 0,8 
mm de section).  
Détermination du paramètre de convection c 
Les deux types de végétaux sélectionnés pour calculer le paramètre de convection (c) 
correspondent aux deux tailles de frisure. Ce choix est dicté par le fait que ces 
combustibles ont des paramètres identiques à l’exception du rapport surface-volume 
(ξfu). La figure 4.1 ci-dessous montre le tracé de la vitesse expérimentale du front de 
flammes multipliée par la fraction volumique du combustible (ciαfu) en fonction du 
rapport 1/S1/2. Comme l’expression (1.38’) indique qu’il existe une relation linéaire 
entre ci et 1/S1/2, les relations recherchées vont être de la forme : 
p0~C< = 77 − ¥¥ &gÂ)*> (4.1) 
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Figure 4.1 : Vitesse expérimentale du front de flammes multipliée par la fraction volumique 
du combustible (ciαfu) en fonction du rapport 1/S1/2. Combustible utilisé : frisure d’eucalyptus. 
L’estimation des paramètres à partir des données ci-dessus permet d’obtenir les 
valeurs suivantes : aa = 4,46 10-4 m.s-1 et bb = 6,46 10-4 m.s-1. Comme c = aa/bb, la 
valeur du paramètre de convection peut ainsi être calculée : c = 0,69. 
Test de la formulation de la vitesse du front de feu 
La température de la base de la flamme est calculée en  utilisant la relation (1.12c). La 
valeur du paramètre de convection utilisé pour les trois types de combustibles est celui 
déterminé ci-dessus en utilisant uniquement la frisure de bois. La figure 4.2 représente 
la comparaison entre les résultats théoriques et expérimentaux.  
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Figure 4.2 : Comparaison entre la vitesse théorique et la vitesse expérimentale. Combustibles 
utilisés : pin ponderosa et frisure d’eucalyptus (T1 et T2).  
Afin d’évaluer la précision des résultats théoriques, les fonctions statistiques les plus 
couramment utilisées pour l’étude des performances des modèles (Muñoz et al., 2004 ; 
Yadav et Sharan, 1996) sont utilisées (NMSE : « Normalized Mean Square Error », 
FB : « Fractional Bias» et R2 : « coefficient de détermination »). Le détail de ces  
différentes fonctions est donné en annexe. Le résultat de cette étude se trouve dans le 
tableau 4.1.  
Tableau 4.1 : Analyse statistique en utilisant les données expérimentales de Catchpole et 
al. (1998). 
 
NMSE FB R2 
Catchpole et al.  0,16 0,04 0,86 
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Avant toute chose, il peut être remarqué que le modèle fournit des résultats corrects avec une 
faible déviation malgré une grande diversité de conditions traitées. Ensuite, il peut être noté 
que cette formulation de la vitesse sous-estime la valeur expérimentale. 
Ainsi, malgré la complexité de cette étude les résultats obtenus peuvent être considérés 
comme une première étape de validation de la nouvelle formulation de la vitesse à plat sans 
vent d’un front de flammes.  
Comparaison entre les résultats expérimentaux (Rossa, 2009a ; Oliveira, 2010) et le modèle 
proposé 
Les expériences utilisées pour tester le modèle simplifié ont toutes été conduites dans le 
Laboratoire de Recherche sur le Feux de Forêt de l’Université de Coimbra au Portugal. La 
superficie brulée lors de chaque propagation est approximativement de 1 m2 et quatre types de 
végétaux ont été testés : paille sèche, aiguilles de Pinus pinaster, feuilles d’Eucalyptus 
obliqua et Eucalyptus globulus coupé. La plupart des expériences ont été menées avec une 
charge de 0,6 kg.m-2. La température et l’humidité de l’air ainsi que les différentes teneurs en 
eau du végétal ont été enregistrées avant chaque expérience. Le combustible a été étalé de 
manière homogène en suivant scrupuleusement un protocole établi par les chercheurs 
portugais (Rossa, 2009b). La vitesse de propagation du front de feu a été relevée grâce à un 
dispositif de repères répartis sur les côtés de la table à combustion. La mise à feu a toujours 
été faite de manière rectiligne et seule la vitesse maximale du front de flammes a été prise en 
compte. La valeur du coefficient de convection utilisée est celle précédemment calculée en 
utilisant les relevés expérimentaux pour la frisure de bois (c=0,69). Les figures 4.3a, 4.3b, 
4.3c et 4.3d représentent la comparaison entre les résultats obtenus en utilisant la formulation 
(1.38’) de la vitesse de propagation et les données expérimentales pour les quatre 
combustibles cités ci-dessus. 
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Figure 4.3a : Comparaison entre la vitesse théorique et la vitesse expérimentale. 
Combustible utilisé : Pinus pinaster. 
 
Figure 4.3b : Comparaison entre la vitesse théorique et la vitesse expérimentale. 
Combustible utilisé : paille.  
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Figure 4.3c : Comparaison entre la vitesse théorique et la vitesse expérimentale. Combustible 
utilisé : Eucalyptus obliqua. 
 
Figure 4.3d : Comparaison entre la vitesse théorique et la vitesse expérimentale. 
Combustible utilisé : Eucalyptus globulus.  
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Une analyse des performances du modèle est menée avec les mêmes outils que dans la section 
précédente. Le résultat de cette étude figure dans le tableau 4.2. 
Tableau 4.2 : Analyse statistique en utilisant les données expérimentales de Rossa (2009 a et 
b) et Oliveira (2010). 
 
NMSE FB R2 
Rossa et Oliveira  0,02 0,04 0,96 
 
En  premier lieu, comme pour les données provenant des expériences de Catchpole et al. 
(1998), le modèle a une faible déviation et les résultats théoriques sous-estiment ceux 
observés.  
Critères de non-propagation d’un front de flammes 
L’expression (1.37’) met en évidence le fait que si la valeur de l’indice foliaire SF n’atteint 
pas une valeur seuil SFc alors la propagation d’un front de flammes n’est pas possible. De 
plus, comme il a été déjà souligné auparavant, cette règle est indépendante de la teneur en eau 
du végétal. Afin d’établir cette affirmation, plusieurs expériences de la littérature sont 
utilisées (Wolff et al., 1991 ; Butler et al., 2007). 
Résultats tirés des travaux de Wolff et al. (1991)  
Ces travaux portent sur des propagations à l’échelle du laboratoire dans un tunnel à 
feu. Près de 200 propagations sont étudiées sur plusieurs combustibles avec différentes 
charges : 0,11 ; 0,22 ; 0,32 ; 0,44 et 0,88 kg.m-2. Les auteurs de l’article mentionnent 
que si la charge du végétal est inférieure à 0,44 kg.m-2 alors le feu n’est pas en capacité 
de se propager. Il est donc possible d’estimer que la valeur critique de la charge de la 
végétation (σfuc) au-dessous de laquelle le feu ne peut pas se propager est comprise 
entre 0,32 et 0,44kgm-2. Afin de calculer la valeur seuil SFc de la formule (1.37’), la 
relation suivante est utilisée : 
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Å' = }cm	JcmÈôcm  (4.2) 
Où ξ et ζ représentent respectivement le rapport surface volume des particules de 
combustible et la charge volumique de la végétation. Ainsi, il est possible de conclure 
que la valeur de SFc est forcément comprise entre deux limites : 
1,3	 ≤ Å' ≤ 1,7. (4.3) 
Résultats tirés des travaux de Butler et al. (2007)  
Ces expériences ont été menées à plat sur des lits homogènes de Populus Tremuloides. 
Les propagations se sont déroulées pour différentes épaisseurs de la végétation 
comprises entre 2,5 et 15 cm et plusieurs valeurs de Packing Ratio du combustible 
(0,005 < ö§
 
< 0,01). Les auteurs de cet article mentionnent qu’ils n’ont relevé qu’un 
seul cas où le front de flammes n’a pas pu se propager. Ce cas correspond à une 
épaisseur de combustible de 2,5 cm et à un ö§ de 0,005. Ce cas correspond à une 
valeur de l’indice foliaire SF de 1,5. Étant donné que la plus haute valeur de l’indice 
foliaire SF pour ces expériences est de 3, il est possible de déterminer une plage de 
valeurs pour la valeur critique SFc et pour ce de combustible : 
1,5	 ≤ Å' ≤ 3. (4.4) 
IV.2. TESTS DU MODELE DE LA FLAMME SOLIDE PROPOSE 
Afin de valider un modèle de flamme permettant de quantifier l’énergie rayonnée et reçue par 
une cible, il serait nécessaire, dans l’absolu, de confronter les résultats théoriques avec des 
résultats expérimentaux en conditions réelles. Néanmoins, le problème de ce type de 
confrontations réside dans la quasi impossibilité de reproduire des expériences identiques en 
dehors du laboratoire. La reproductibilité des expériences sur le terrain demeure un challenge 
très difficile à relever. Cette contrainte a donc conduit à sélectionner des expériences dont les 
données fournissaient des informations suffisantes et qui se rapprochaient le plus possible des 
caractéristiques d’un feu se propageant dans des conditions réelles. En effet, le modèle 
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proposé a été testé dans un tunnel à feu à l’aide d’une série d’expériences sur un combustible 
typique du bassin Méditerranée (Quercus coccifera). Avant cela, les prédictions du modèle 
ont été comparées à un autre modèle simplifié de flamme basé sur une l’équation de Transfert 
Radiatif (ETR) (Séro-Guillaume et al., 2008 ; Chetehouna et al., 2008) et à un modèle 
numérique radiatif obtenue en utilisant la méthode de Monte Carlo (Collin et al., 2007). Ce 
modèle a également été confronté à un modèle analytique plus ancien (Sparrow et Cess, 1978) 
détaillé en annexe.  
Comparaison entre le modèle de flamme proposé, un modèle de flamme simplifié 
volumétrique (Chetehouna et al.,2008) et la méthode de Monte Carlo (Collin et al., 2007) 
pour un cas théorique 
Les résultats qui vont être exposés dans cette section sont le fruit d’un travail collaboratif 
entre trois laboratoires de recherche nationaux : le LEMTA de Nancy, le PRISME de Bourges 
et le SPE de Corte. 
Il y a plusieurs méthodes envisageables pour la modélisation du problème des transferts 
radiatifs comme par exemple : la méthode des ordonnées discrètes, la méthode des volumes 
finis, la méthode de Monte Carlo,... Parmi ces approches, la méthode de Monte Carlo est l’une 
de celle qui s’applique le plus facilement à des configurations de haute complexité en raison 
de la géométrie du problème. La méthode de Monte Carlo consiste à suivre plusieurs rayons 
et à enregistrer les trajets successifs puis à modéliser les phénomènes d'émission, absorption 
et de diffusion. Les résultats numériques approchent la solution exacte du problème radiatif 
avec une erreur statistique qui dépend du nombre total de rayons suivis. 
Cette technique a déjà été présentée et utilisée dans divers domaines scientifiques (Collin et 
al., 2007 ; Monod et al., 2009) et c'est pourquoi cette méthode n'est pas détaillée ici. De plus, 
les résultats relatifs à cette technique de calcul ont été menés par le Dr Anthony Collin du 
Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et Appliquée, UMR – CNRS 7563. Les 
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principales hypothèses utilisées dans ce travail sont que l'air environnant est censé être 
transparent, tandis que la zone de flamme participe au transfert radiatif. En effet, un rayon est 
suivi de son émission à l'intérieur de la zone de flamme jusqu'à ce que le rayon quitte le 
milieu.  
Le modèle de flamme proposé utilise l'hypothèse de la surface rayonnante, il sera noté 
modèle I. La flamme est caractérisée par sa longueur (lofl), sa largeur (W), son angle 
d'inclinaison (γ), sa température (Tfl) et son émissivité (εfl). Une seconde approche possible est 
celle qui considère la flamme comme une source volumétrique de chaleur (Chetehouna et al., 
2008) définie par sa longueur (lofl), sa largeur (W), sa profondeur (L), son angle d'inclinaison 
(γ), sa température (Tfl) et son coefficient d'extinction (Κfl), ce modèle sera dénommé 
modèle II. Cette modélisation a été développée par les équipes de chercheurs de l’ENSI de 
Bourges (Institut PRISME UPRES EA 4229 EP-RES) et du Laboratoire d’Energétique et de 
Mécanique Théorique et Appliquée, UMR – CNRS 7563. Il est à noter que le Dr Khaled 
Chetehouna a travaillé en étroite collaboration avec le laboratoire SPE de l’Université de 
Corse afin de confronter nos résultats. Les informations et calculs portants sur cette approche 
figurent en annexes. 
Les figures 4.4a et 4.4b représentent respectivement une comparaison théorique des quantités 
d’énergie rayonnées obtenues en utilisant, dans un premier temps, l'hypothèse du panneau 
rayonnant (modèle I :lofl = 1,6 m, 2W = 1 m, γ = 0, Tfl = 1059 K et εfl = 0,1), puis dans un 
second temps, l’hypothèse de la source volumétrique (modèle II :lofl= 1,6 m, 2W = 1 m, 
L = 0,33 m, γ = 0, Tfl= 1059 K et Κfl= 0,1) avec les résultats fournis par la méthode de Monte 
Carlo.   
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Figure 4.4a : Comparaison entre le modèle I et la méthode de Monte Carlo. 
 
Figure 4.4b : Comparaison entre le modèle II et la méthode de Monte Carlo. 
Ces figures montrent que les résultats obtenus par les deux modèles physiques simplifiés sont 
en accord avec ceux donnés par la Méthode stochastique de Monte Carlo. 
Comparaison entre le modèle de flamme proposé, le modèle de flamme simplifié volumétrique 
(Chetehouna et al.,2008) et un modèle de flamme plus ancien (Sparrow et Cess, 1978) pour 
un cas théorique 
La figure 4.5 présente une comparaison entre les deux modèles cités dans la section 
précédente (modèles I et II) et un modèle plus ancien tiré de la littérature et proposé par 
Sparrow et Cess en 1978. La configuration retenue considère une cible verticale positionnée 
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en face d’un front de flammes perpendiculaire au sol. Cette configuration est considérée 
comme étant un cas critique. Le front de flammes est considéré avoir une température de 1200 
K, un coefficient d’extinction de 0,2 m-1, une largeur de 20 m, une émissivité de 1 et une 
longueur de flamme de 3 m. La profondeur du front (L=1 ,9 m) a été déterminée grâce à une 
méthode itérative de telle sorte que les résultats du modèle II se rapprochent le plus possible 
de ceux fournis par le modèle de Sparrow et Cess (1978). 
 
Figure 4.5 : Comparaison entre les modèles I et II et le modèle proposé par Sparrow et 
Cess(1978). 
La figure ci-dessus montre que pour ce cas théorique les résultats fournis par les trois 
approches sont sensiblement les mêmes. 
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Comparaison entre le modèle de flamme proposé, le modèle de flamme simplifié 
volumétrique (Chetehouna et al.,2008) et des résultats expérimentaux 
Dans le but de tester les résultats du modèle de flamme proposé par notre approche et celle de 
Chetehouna et al. (2008), des comparaisons ont été effectuées avec des résultats 
expérimentaux obtenus dans un tunnel à feu. Les expériences ont été menées au laboratoire du 
CEREN situé à Valabre dans le sud de la France. Le dispositif utilisé (Fig. 4.6) dispose d’un 
système permettant d’obtenir un vent constant pouvant atteindre une valeur maximale de 
8 m.s-1. 
 
Figure 4.6 : Le tunnel à feu de Valabre. 
Le dispositif est composé de deux murs latéraux en béton de 8 m de long, 2,75 m de haut et 
séparés de 2,4 m. Ces parois latérales ont pour objet de réduire la contribution latérale du vent 
dans la zone de combustion. Le module de combustion est équipé de quatre cuves en acier 
d’une dimension de 2 m sur 2 m avec une profondeur de 0,2 m. La figure 4.7  représente un 
schéma du dispositif expérimental présent dans le tunnel à feu ainsi que les différents 
combustibles utilisés. La charge fixée pour la paille est de 1,5 kg.m-2 et elle est de 3 kg.m-2 
pour le Quercus Coccifera. La hauteur de la végétation est de 0,9 m (Chetehouna et al., 2008). 
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Figure 4.7 : Dispositif expérimental dans le tunnel à feu. 
Afin de calculer l’énergie rayonnée théoriquement par le front de flammes, plusieurs 
paramètres sont nécessaires. Ces paramètres sont essentiellement liés à la géométrie de la 
flamme (hauteur, profondeur et inclinaison de la flamme) mais ils sont également liés aux 
caractéristiques physicochimiques de cette dernière (émissivité, coefficient d’extinction, 
température). Les caractéristiques géométriques ont été déterminées par l’intermédiaire 
d’enregistrements obtenus à l’aide d’une caméra (30 images/seconde, 640x480 pixels) à 
travers une fenêtre se trouvant sur une des parois latérales du dispositif (Fig. 4.7). Les valeurs 
ont été calculées à partir d’une moyenne faite sur quinze images (Tab.4.3). 
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Tableau 4.3 : Valeurs moyennes de la hauteur et de l’angle d’inclinaison de la flamme pour 
six valeurs du vent. 
Vent 
(m.s-1) 
 
Hauteur 
(m) 
 
Inclinaison 
(°) 
Profondeur 
(m) 
 
Température 
(K) 
Émissivité 
(-) 
0 1,6 0 0,33 1059 0,2 
0,5 1,55 24,1 0,33 1134 0,2 
1 1,42 41,3 0,33 1092 0,2 
1,5 1,31 47,2 0,38 1160 0,2 
3 1,29 52,1 0,44 1333 0,2 
5 1,14 57,1 0,5 1675 0,2 
 
Le coefficient d’extinction (Kfl) utilisé par le modèle volumétrique est obtenu en utilisant une 
méthode inverse (Chetehouna et al., 2008). Sa valeur est trouvée égale à 0,2 m-1. Il peut être 
remarqué que cette valeur est en accord avec celle donnée dans une étude antérieure avec le 
même combustible (Margerit et Séro-Guillaume, 2002). Pour déterminer les autres paramètres 
en utilisant les relevés fournis par les capteurs de flux, la fonction NLRegression du 
programme Global Optimisation du logiciel Mathematica ® est utilisée. Cette fonction 
permet d’intégrer des contraintes qui correspondent à des limites physiques lorsque des 
paramètres sont à déterminer par la méthode des moindres carrés. Les valeurs de ces 
paramètres peuvent être consultées dans le tableau 4.3. Les figures 4.8a, 4.8b, 4.8c et 4.8d 
représentent l’évolution de la densité de flux en fonction de la distance entre le capteur et le 
front de flammes.  
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Figure 4.8a : Comparaison entre flux théoriques et expérimentaux. Un = 0 m.s-1. 
 
Figure.4.8b : Comparaison entre flux théoriques et expérimentaux. Un = 0,5 m.s-1. 
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Figure 4.8c : Comparaison entre flux théoriques et expérimentaux. Un = 1 ms-1. 
 
Figure 4.8d : Comparaison entre flux théoriques et expérimentaux. Un = 1,5 m.s-1,  
Un = 3 m.s-1 et Un = 5 m.s-1. 
Une étude statistique a été menée sur l’ensemble des données expérimentales (Un = 0 ; 0,5 ; 
1 ; 1,5 ; 3 et 5 m.s-1). Les valeurs trouvées pour les fonctions NMSE, FB et R2 figurent dans le 
tableau 4.4 ci-dessous : 
Tableau 4.4 : Analyse statistique sur l’ensemble des données expérimentales (Un = 0 ; 0,5 ; 
1 ; 1,5 ; 3 et 5 m.s-1). 
 
NMSE FB R2 
Modèle I 0,035 - 0,085 0,99 
Modèle II 0,1 - 0,173 0,98 
 
Avant toute chose, les résultats du tableau ci-dessus montrent une très bonne corrélation ainsi 
qu’une faible déviation entre théorie et expériences et ceci quelque soit le modèle approché 
utilisé. Ensuite, il peut être également noté que le modèle I et modèle II ont quasiment la 
même précision. Cependant, ces deux méthodes ont tendance à surestimer les données 
expérimentales, particulièrement lorsque la cible s’éloigne du front de flammes. Les 
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différences entre les valeurs calculées et celles obtenues expérimentalement peuvent être 
attribuées à la modélisation proprement dite mais peuvent provenir également de la difficulté 
d’obtenir des mesures fiables des caractéristiques du front de flammes. En effet, la 
détermination de la géométrie d’un front de flammes en mouvement est un véritable challenge 
et fait encore l’objet d’une grande part de subjectivité. C’est la raison qui a amené le 
développement de nouvelles techniques utilisant la vision 3D afin de caractériser les flammes 
de manière plus précise (Rossi et al., 2009; Akhloufi et al., 2008). L’utilisation de ces 
techniques combinées aux modèles de flammes devrait améliorer les prédictions de ces 
derniers. De plus, les modèles utilisant l’hypothèse de la flamme solide considèrent que 
l’enveloppe de la flamme est à une température constante. Or, la température de la partie 
haute de la flamme est moins élevée que celle qui est proche du sol (Muñoz et al., 2004). 
Donc, lorsque la distance entre le front de flammes et l’objet augmente, la contribution de 
cette zone haute de la flamme est surestimée. Une solution éventuelle serait de prendre 
plusieurs zones de la flamme avec différentes températures. Néanmoins, malgré la complexité 
du phénomène étudié, ces approches simplifiées fournissent des résultats acceptables avec des 
temps de calcul minimes et permettent ainsi d’envisager des applications opérationnelles 
futures. 
IV.3. MODELE DE LA FLAMME SOLIDE ET APPLICATIONS AUX FEUX DE TERRAIN 
La nécessité de déterminer l’énergie rayonnée par un feu de végétation se propageant à 
l’échelle du terrain a conduit à l’élaboration de nombreux modèles de flamme simplifiés. 
L’objectif de cette section est de déterminer les domaines de validité de ces derniers et de 
mettre en évidence leurs faiblesses éventuelles. 
Flamme solide considérée comme un corps noir 
Lorsque l’approche de la flamme solide est envisagée, l’hypothèse la plus répandue est celle 
qui considère un front de flammes équivalent à une surface plane verticale disposant d’une 
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température et d’une émissivité uniforme. Pour des feux à l’échelle du terrain, une 
température de 1200 K et une émissivité de 1 sont généralement proposées (Butler and Cohen, 
1998). Ainsi, les grands feux sont supposés rayonner de la même manière qu’un corps noir. 
Néanmoins, cette hypothèse forte semble avoir tendance à surestimer la quantité d’énergie 
rayonnée par ce type de feux. Afin d’illustrer cette affirmation, une comparaison entre 
l’approche dite du « corps noir » et les deux modèles simplifiés I et II est menée pour une 
valeur du vent de 5 m.s-1(Fig. 4.9) en extérieur. 
 
Figure 4.9 : Comparaison entre flux théoriques et expérimentaux. Combustible : Quercus 
Coccifera. Un = 5 m.s-1. 
Les valeurs des paramètres utilisés sont ceux du tableau 4.1. La figure 4.9 montre clairement 
que l’approche « corps noir » surestime fortement les valeurs mesurées alors que les modèles 
I et II ont des résultats très proches de ceux trouvés expérimentalement. Ces résultats 
montrent la nécessité de déterminer une émissivité équivalente réaliste si l’hypothèse de la 
flamme solide est envisagée pour calculer l’énergie rayonnée. En d’autres termes, l’hypothèse 
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qui consiste à fixer l’émissivité à 1 ne prend pas en compte l’importance de l’épaisseur de la 
flamme dans le calcul de l’énergie rayonnée par un front de feu à l’échelle du terrain. Ceci 
peut donc avoir comme conséquence de surestimer fortement l’énergie rayonnée. 
Énergie rayonnée pour différentes largeurs du front de flammes 
L’objectif affirmé par la plupart des équipes de recherche travaillant sur la thématique des 
feux de forêt est d’être capable de fournir un outil opérationnel susceptible de décrire de 
manière adéquate la propagation d’un feu à l’échelle du terrain. Ceci, afin de permettre aux 
personnes en charge de la lutte et de la prévention des incendies de prendre les décisions 
appropriées. Il est donc impératif de disposer de modèles prédictifs simples et précis dans 
l’optique d’obtenir des résultats avec des temps de calcul raisonnables. Cette contrainte a 
donc poussé les modélisateurs vers des approches dites « simplifiées » faisant appel à de 
nombreuses hypothèses simplificatrices. L’une d’entre elles, consiste à considérer que le front 
de flammes est infini, c’est à dire que sa largeur est très grande devant la hauteur de ses 
flammes. Afin de tester cette approximation, l’énergie rayonnée par un front de flammes 
approximé par un panneau radiant vertical est calculée pour trois configurations : largeur du 
front de feu de 2 m, largeur du front de feu de 4 m et front infini.  
 
Figure 4.10: Énergie rayonnée pour un front de flamme vertical de hauteur 1,6 m pour trois 
largeurs de ce front : 2 m, 4 m et infini. Combustible : Quercus Coccifera. 
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La figure 4.10 montre que cette approximation surestime la quantité d’énergie rayonnée par 
les flammes. Dans les sections précédentes traitant du modèle de propagation, il a été montré 
que l’une des premières hypothèses simplificatrice est de considérer que le front de flammes 
était infini. Au vu des résultats exposés ici, il est donc souhaitable d’imaginer la prise en 
compte de la largeur réelle du front de feu dans ce modèle de propagation afin d’en améliorer 
les performances. 
Énergie rayonnée pour différents fronts de feu ayant la même hauteur de flamme 
Le modèle de la flamme solide généralement utilisé pour évaluer l’énergie rayonnée par un 
front de feu repose donc sur la représentation des flammes par un parallélogramme positionné 
verticalement sur le sol à la base du front (Sullivan et al., 2003). Cette hypothèse ne prend 
donc pas en compte l’effet de l’inclinaison de la flamme. Afin d’évaluer cet effet, le calcul de 
l’énergie rayonnée est effectué pour quatre configurations géométriques des flammes : quatre 
longueur de flamme, quatre inclinaisons mais une hauteur de front identique (3 m).  
 
 
Figure 4.11 : Énergie rayonnée pour quatre fronts de flammes de même hauteur (3 m). 
(Tf = 1200 K et εf = 1).  
La figure 4.11 met en relief la forte dépendance de l’énergie rayonnée par rapport à l’angle 
d’inclinaison et à la longueur de la flamme lorsque la cible est proche du feu. Ces résultats 
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montrent également que la connaissance fine de ces grandeurs géométriques s’avère 
nécessaire afin de déterminer l’énergie rayonnée de manière plus précise. Tout modèle de 
flamme ne prenant pas en compte l’effet de l’inclinaison de cette dernière prédira donc une 
énergie rayonnée de façon erronée à proximité du feu. Il est évident que suivant les 
applications envisagées cette erreur peut avoir des incidences non négligeables. 
IV.4. MODELE DE DETERMINATION DES DISTANCES DE SECURITE ACCEPTABLES 
(DSA) ET APPLICATION AUX FEUX DE TERRAIN 
Le modèle de calcul de DSA proposé est un modèle qui se base sur l’approche de la flamme 
solide et qui ne prend en compte que l’énergie rayonnée par le feu. Il tient compte de la 
géométrie du front de flammes et en particulier de la largeur de ce dernier. Cette section 
permet de comparer cette approche avec d’autres existantes et de montrer ses applications 
éventuelles à l’échelle du terrain. 
Comparaison entre le modèle analytique et une résolution numérique 
Une cible élémentaire placée à une hauteur de 1,7 m au-dessus du sol, censée représenter un 
homme debout, est considérée faire face à un front de flammes vertical (γ = 0°). L’hypothèse 
d’un grand feu à l’échelle du terrain est également admis : température de flammes de 1200 K 
et émissivité égale à l’unité. Notons que de nombreuses études expérimentales (Àgueda et al., 
2010 ; Morandini et al., 2006 ; Santoni et al., 2006) indiquent que ces valeurs sont réalistes 
pour ce type de feux. La densité de flux limite acceptable par la cible est fixée à 4,7 kW.m-2. 
En extérieur, ce seuil correspond à la valeur de la densité de flux à partir de laquelle une 
personne sans protection particulière peut être blessée si elle est exposée entre 10 à 15 
secondes et brulée si son exposition dépasse les 30 secondes. 
La figure 4.12 compare les résultats obtenus en utilisant l’équation analytique de la DSA 
fournie par l’expression (2.16) avec la résolution numérique exacte (Eq. 2.11). Cette 
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comparaison est effectuée pour différentes longueurs de flammes (5, 10, 15 et 20 m) et la 
DSA est tracée en fonction du rapport (longueur de flamme/largeur du front de feu). 
 
Figure 4.12 : Comparaison entre approche analytique et numérique pour le calcul de la DSA. 
(Φc = 4,7 kW m-2). 
La figure ci-dessus montre que l’approche analytique et l’approche numérique exacte 
fournissent sensiblement les mêmes résultats.  
Comparaison entre le modèle analytique et deux modèles existants 
Un système de comportement du feu tel que Behave Plus (Andrews et al., 2008) utilisé par les 
opérationnels est constitué par plusieurs sous-modèles décrivant le comportement du feu ou 
son impact sur son environnement. Ainsi des modèles de propagation sont liés à d’autres 
modèles tels que ceux utilisés par les hommes en charge de la lutte pour évaluer les 
dimensions des zones de sécurité (Butler and Cohen, 1998). Par exemple, Butler et 
Cohen(1998) supposent que le front de flammes est toujours vertical avec une largeur de 
20 m, à une température équivalente de 1200 K et avec une émissivité égale à l’unité. Ce 
modèle n’est valable que pour une valeur de la densité de flux critique qui est fixée à  
7 kW.m-2. Ce seuil correspond au niveau maximum toléré par un pompier équipé d’une tenue 
de protection. Ces auteurs ont déterminés une règle empirique à partir de résultats 
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expérimentaux : la zone de sécurité doit être au moins égale à quatre fois la hauteur de la 
flamme maximale du front de feu. D’autres chercheurs (Zàrate et al., 2008) ont utilisé la 
méthode de la flamme solide pour estimer l’énergie rayonnée par un front de flammes vertical 
infini. Ils ont pu ensuite évaluer les zones de sécurité après avoir utilisé les hauteurs de 
flammes fournies par des modèles de végétations et en ayant considéré une configuration 
géométrique particulière entre le feu et la cible qu’ils dénomment le « cas critique ». Cette 
configuration particulière considère un front de feu vertical et une cible toujours positionnée à 
une distance du sol équivalente à 50 % de la hauteur de la flamme. 
Le tableau ci-dessous (Tab.4.5) montre les résultats obtenus en utilisant le modèle analytique 
de DSA proposé (Eq. 2.16) et les deux modèles précédemment mentionnés (le modèle « cas-
critique » donné par Zàrate et al. (2008) et la loi empirique proposée par Butler and Cohen, 
(1998). Les deux géométries des flammes solides envisagées sont les suivantes : 
(a) front de feu rectangulaire vertical de largeur finie de 20 m avec une hauteur de 5 m, 
(b) front de feu rectangulaire vertical de largeur finie de 20 m avec une hauteur de 15 m. 
La cible est supposée être positionnée parallèlement au feu à une distance de 2 m au-dessus 
du sol. 
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Tableau 4.5 : Comparaison entre les DSA fournies par l’expression analytique et deux 
modèles antérieurs pour deux géométries du front de flammes. (Φc= 7 kW.m-2). 
Modèle DSA (m) 
Scénario (a) 
DSA (m) 
Scénario (b) 
Expression 
analytique
 
21,58 37,9 
Butler and Cohen  20 60 
Zàrate et al. 
 
21,60 38,7 
 
Ces résultats donnent du crédit à l’approche analytique. Les différences notables entre les 
deux approches utilisant le modèle de la flamme solide et l’approche empirique sont 
certainement dues au fait que la loi empirique a été déterminée à partir d’expériences menées 
en extérieur entrainant de plus grandes incertitudes dans la mesure des caractéristiques 
géométriques de la flamme. De plus, la règle empirique est fortement liée aux conditions 
expérimentales qui ont permis sa détermination. Ainsi, son utilisation ne peut être restreinte 
qu’à des combustibles dont les caractéristiques sont très voisines de ceux de la végétation 
utilisée lors de ces expériences. Son utilisation en phase opérationnelle doit donc être faite 
avec précaution. 
Il a été vu précédemment que l’approximation couramment faite par les modélisateurs 
utilisant l’approche de la flamme solide est de négliger l’importance de l’inclinaison de la 
flamme (Sullivan et al., 2003). Cependant, il a également été vu que cette approximation peut 
s’avérer inadéquate dans certains cas de figures. Afin d’illustrer ce propos, des calculs de 
DSA sont effectués en utilisant l’expression analytique proposée et l’approche du cas critique 
développé par Zàrate et al. Pour plusieurs inclinaisons de la flamme (γ = 0° à 40°), le cas d’un 
grand feu est envisagé (largeur infinie) et les valeurs des paramètres du modèle sont les 
suivantes : hM = 2 m, lof = 10 m, Tf = 1200 K, tr= 1 et εf= 1. 
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Figure 4.13 : Comparaison entre l’expression analytique et le modèle « cas critique » 
proposé par Zàrate et al. (2008) pour plusieurs valeurs de l’angle d’inclinaison d’un front de 
flammes de largeur infini. (Φc= 7 kWm-2). 
La figure 4.13 montre que les deux approches donnent la même DSA si le front de feu est 
vertical mais que le modèle « cas critique » sous-estime cette grandeur dans le cas où la 
flamme se penche. Ces résultats montrent la nécessité de prendre en compte l’effet du vent et 
de la pente dans les modèles d’impact du feu. 
Détermination d’un nouveau critère 
En règle générale l’entrant principal des modèles empiriques permettant le calcul de distances 
de sécurité est la hauteur de la flamme (Butler and Cohen, 1998). Plus précisément, ces 
distances sont souvent des grandeurs proportionnelles à cette hauteur de flamme. Le 
coefficient de proportionnalité dépendant du combustible et de la quantité maximale d’énergie 
rayonnée acceptée par la cible. Afin de tester la robustesse de ce type de modèle des calculs 
de DSA vont être effectués en utilisant 4 hauteurs de flammes : 5, 10, 15 et 20 m. La 
géométrie du front de flamme est supposée rectangulaire et perpendiculaire au sol. Les 
flammes sont supposées être à une température équivalente de 1200 K et avec une émissivité 
de 1. Le capteur est situé face aux flammes à 1,7 m au-dessus de la végétation et le seuil 
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critique de densité de flux est de 4,7 kW.m-2. La figure 2.6 montre que les courbes 
représentant la DSA en fonction du rapport (longueur de flamme/largeur du front)  peuvent 
être séparées en deux zones distinctes : I et II. Il est possible d’identifier facilement ces zones 
car elles sont délimitées, quelque soit la valeur de la longueur de flamme, par la même valeur 
du rapport (longueur de flamme/largeur du front). Ce rapport, noté (2W/lof)lim., peut se 
calculer en utilisant l’équation suivante : 
gçÂè ë¨ − ë¨gæÃ	 = ¨¨. (4.5) 
Avec AA la précision désirée et ë¨gæÃ 	la distance de sécurité pour un front infini. Le fait 
d’utiliser une expression approchée afin de calculer une DSA engendre obligatoirement une 
incertitude sur la valeur exacte de cette grandeur. Le terme AA donne une idée de l’incertitude 
tolérée. 
Tableau 4.6 : Détermination du ratio (2W/lof)lim. Pour quatre hauteurs de flamme et trois 
précisions tolérées (2 %, 5 % et 10 %). 
lof 
(m) 
(2W/lof)lim 
avec 
AA = 2 %
 
(2W/lof)lim 
avec 
AA = 5% 
(2W/lof)lim 
avec 
AA = 10%
 
    
5
 
62 44 32 
10 63 44 31 
15
 
63,3 43,3 30,7 
20 63,5 43,5 31 
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Le tableau ci-dessus donne les valeurs trouvées pour différentes longueurs de flammes (lof) et 
trois précisons (AA). Ces résultats montrent que la valeur du rapport (2W/lof)lim permettant de 
délimiter les zones I et II est une constante pour un seuil de densité de flux fixé. Ainsi, il est 
possible d’affirmer que les modèles d’évaluation des distances de sécurité ne devraient pas 
utiliser des relations fonctions de la hauteur des flammes (Zàrate et al., 2008 ; Butler and 
Cohen, 1998) mais plutôt des expressions qui dépendent du rapport trouvé précédemment. De 
plus, Zàrate et al. (2008) affirment la chose suivante : « En pratique, de grandes valeurs de la 
largeur du front de flammes n’augmentent pas de manière significative la quantité d’énergie 
rayonnée par le feu pour les distances considérées ». Cette affirmation laisse sous-entendre 
que pour le calcul des distances de sécurité, il n’est pas utile de connaître la largeur du front 
de feu. Pour vérifier cette théorie, plusieurs calculs de DSA vont être menés pour différents 
scenarii (Tableau 4.7). La cible est considérée à une hauteur de 1,7 m au-dessus de la 
végétation et la valeur maximale d’énergie qu’elle peut recevoir est fixée à 4,7 kW.m-2. 
Tableau 4.7 : Détermination de la DSA pour le même type de combustible utilisé par Zàrate 
et al. (2008) : lof = 5 m, Tf = 1200 K, tr= 1 et εf= 1.Pour trois largeurs de front (20 m, 50 m 
et infini). Vent nul (γ = 0°). 
2W 
(m) 
DSA 
(m) 
 
20
 
21 
50 31 
Infini
 
42 
 
Les résultats du tableau 4.7 mettent à mal l’affirmation de  Zàrate et al. (2008). En effet, il 
paraît nécessaire de prendre en compte la largeur du front de flamme pour l’évaluation des 
DSA lorsque des modèles utilisant l’approximation de la flamme solide sont sélectionnés. 
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Application aux feux de terrain 
Le modèle analytique d’évaluation d’une DSA (2.16) nécessite la détermination d’un 
paramètre (kc) qui dépend de la valeur maximale de quantité d’énergie acceptée par la cible 
(Φc). Les calculs seront effectués pour 4 valeurs seuils normalisées : 5, 7, 12 et 37,5 kW.m-2. 
Il est à noter que plusieurs pays en Europe ont adopté le seuil de 5 kW.m-2 comme critère pour 
déterminer les distances de sécurité vis-à-vis des personnes dans le cas de grands feux (Raj, 
2008). La valeur de 7 kW.m-2 est celle utilisée pour calculer une DSA pour les personnels en 
charge de la lutte et disposant d’équipements appropriés. 12 kW.m-2 correspond à la valeur 
pour laquelle le bois prend feu lorsqu’il n’est soumis qu’à du rayonnement et 37,5 kW.m-2 est 
la quantité d’énergie rayonnée qui est censée provoquer une mort instantanée. Dans l’optique 
d’une utilisation à l’échelle du terrain, une température de 1200 K et une émissivité égale à 1 
vont être considérées pour les flammes qui composent le front de feu (Butler and Cohen, 
1998). 
Détermination des valeurs du paramètre du modèle de DSA  
L’expression (2 .16) nécessite également la connaissance des caractéristiques 
géométriques du front de flammes. Ainsi, des modèles de végétation vont être utilisés 
(Rothermel, 1972). Ces modèles fournissent les valeurs moyennes de ces 
caractéristiques et sont issus, en général, d’études expérimentales. Afin de calculer les 
valeurs du paramètre kc une interpolation va être menée sur les résultats numériques 
fournis par l’équation (2.11). Le tableau 4.8 présente les valeurs de kc pour les 4 
limites de flux sélectionnés.  
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Tableau 4.8 : Détermination du paramètre kc d’évaluation de la DSA pour quatre valeurs 
limites du flux acceptables par une cible : 5, 7, 12 et 37,5 kW.m-2. 
Valeur limite du flux 
(kW.m-2) 
Critère kc 
   
5
 
Maximum tolérable 
pour une personne 
 
0,1 
7 Maximum tolérable 
pour des pompiers 
équipés 
 
0,14 
12
 
Ignition du bois 
 
0,25 
37,5 Mort instantanée 0,48 
 
Il est donc maintenant possible d’évaluer plus précisément une DSA et ce, même en 
considérant une configuration géométrique où la largeur du front de feu n’est pas 
infinie (zone I de la figure 2.6). 
Détermination des valeurs de la DSA pour de grands feux  
L’expression analytique de la DSA permet donc de calculer de manière rapide et 
simple une distance de sécurité malgré la complexité du phénomène étudié. 
Lorsqu’une telle approche est envisagée à des fins opérationnelles, il est très important 
de garder en mémoire qu’il a été nécessaire de faire des approximations fortes pour 
arriver à ce résultat. Ceci signifie qu’il est obligatoire de connaître, au préalable, la 
sensibilité du modèle à ses entrants afin de pouvoir ensuite fournir une plage de 
variabilité de ces derniers suivant les scenarii envisagés. Ce travail ne peut se faire 
qu’à dires d’experts. L’étude de sensibilité qui a été menée pour le modèle de DSA 
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proposé a montré que les entrants qui impactent fortement la valeur de la DSA 
calculée sont la température et l’émissivité des flammes. Le tableau 4.9 fournit la 
valeur de la DSA pour un grand feu (largeur infinie) et pour 13 modèles de végétation. 
La cible est supposée être un pompier équipé. Les conditions météorologiques 
considèrent un vent de 8 m.s-1. Àgueda et al. (2010) affirment que pour des grands 
feux à l’échelle du terrain, dont l’épaisseur du front est supérieure à 3,2 m, l’émissivité 
est très voisine de celle d’un corps noir (0,9). L’hypothèse d’une température de 
flammes de 1200 K est également faite. Néanmoins, lors d’une propagation, des 
changements au cours du temps ont été relevés lors de plusieurs études expérimentales 
(Àgueda et al., 2010 ; Morandini et al., 2006 ; Santoni et al., 2006). Ainsi deux 
températures limites de flamme  sont sélectionnées : 873 et 1353 K.  
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Tableau 4.9 : DSA calculée pour 13 modèles de combustible définis par Rothermel (1972). 
Vitesse moyenne du vent : 8 m.s-1. Emissivité de la flamme : 0,9. Valeur limite du flux 
acceptable par une cible : 7 kW.m-2. 
  
Type de 
végétation : 
modèle de 
Rothermel 
lof(m) γ (°)
 
 
DSA (m) 
avec  
Tf = 873 K 
 
DSA / lof 
avec  
Tf = 873 K 
 
DSA (m) 
avec 
 Tf = 1353 K 
 
DSA / lof 
avec 
Tf = 1353 K 
 
  
 
    
Herbe basse 
(0,3 m)
 
4,6 18 10,7 2,33 44,9 9,75 
Herbe et 
broussailles 
5,6 23 13,2 2,35 53,3 9,52 
Herbe haute 
(0,76 m)
 
6,2 26,5 14,6 2,27 57,8 9,33 
Chaparral 8,7 40 19,8 2,35 71,8 8,25 
Broussailles 5,9 25,4 13,9 2,35 55,5 9,4 
Broussailles 
sèches, bois 
coupé 
5,6 23,2 13,2 2,35 53,3 9,52 
Végétation du 
sud, terrain 
accidenté 
5,6 24 13,2 2,16 53,1 9,4 
Litière dense 0,5 2,3 1,1 2,34 5 9,96 
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Ces résultats mettent en évidence le fait qu’il est primordial de connaître la plage de 
variation des paramètres du modèle utilisé. Dans le cas étudié, la température des 
flammes s’avère être une caractéristique à prendre en considération avec minutie. En 
effet, dans l’optique de garantir la sécurité des personnels en charge de lutter contre les 
incendies, les utilisateurs du modèle devront s’assurer de posséder la valeur maximale 
que peut atteindre les flammes lors des périodes dites critiques qui correspondent à des 
conditions météorologiques sévères. Cependant, cette approche a comme principal 
inconvénient de surestimer systématiquement la valeur des DSA ce qui peut 
compliquer la mise en place des dispositifs de lutte sur le terrain. 
  
Litière 
composée de 
longues 
aiguilles de pin 
5,4 22,2 12,7 2,35 51,7 9,57 
Litière et 
broussailles 
7,0 31 16,4 2,34 63,2 9,03 
Coupe forestière 
(légère) 
6,1 27 14,3 2,35 56,8 9,30 
Coupe forestière 
(moyenne) 
8,4 38,6 19,2 2,28 70,5 8,4 
Coupe forestière 
(forte) 
9,6 43,8 21,4 2,29 75,5 7,9 
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CONCLUSION 
Mes travaux de recherche se sont déroulés au sein d’un groupe de chercheurs du projet 
« Feux » de l’université de Corse qui développent depuis 2007 un modèle physique simplifié 
de propagation des incendies. Ce modèle est en capacité de fournir la plupart des 
caractéristiques d’un front de flammes. En effet, en chaque point du front, il est possible de 
calculer  la vitesse et l’inclinaison des flammes par l’intermédiaire d’un système de deux 
équations (nommées structure centrale du modèle). La température équivalente des flammes, 
l’émissivité équivalente de ces dernières, la profondeur du front ainsi que sa longueur sont 
fournies à l’aide de sous-modèles. Les différentes relations obtenues ont toutes été établies à 
partir d’hypothèses et de bilans physiques simplifiés. Des comparaisons avec un certain 
nombre de feux de surface à des échelles réduites et quelques feux de terrain ont démontré 
que les résultats obtenus lors de la modélisation étaient en adéquation avec les mesures 
réalisées. Le principal avantage de cette approche est un temps de calcul quasi nul. Ceci la 
destine donc à une utilisation au cœur d’un outil plus complet d’aide à la décision ou d’aide à 
l’aménagement du territoire. Néanmoins, certains tests ont montré que des hypothèses 
méritaient d’être réexaminées afin d’affiner les résultats et rendre le modèle plus robuste pour 
une utilisation opérationnelle.  
Mon premier travail a donc été d’améliorer la formulation de la vitesse à plat sans vent. De 
plus, cette nouvelle formulation a débouché sur la mise en évidence de deux critères de non-
propagation du feu pouvant intéresser les personnes en charge de la lutte. Ces résultats ont fait 
l’objet d’une présentation lors d’une conférence internationale en Italie (Moretti et al., 2012). 
Connaître la dynamique du feu est une obligation mais ce n’est pas suffisant dans l’optique de 
concevoir un outil à usage opérationnel. Mes travaux se sont donc logiquement orientés sur 
l’évaluation de la quantité de chaleur susceptible d’impacter une cible donnée ainsi que sur la 
conception d’un modèle analytique dédié au calcul des distances de sécurité. Ce travail a fait 
116 
l’objet de deux articles publiés dans des revues internationales (Rossi et al., 2011 ; Rossi et 
al., 2010).   
L’objectif affiché par l’équipe de recherche du projet « Feux » de l’UMR CNRS 6134 SPE de 
l’Université de Corse Pasquale Paoli est de fournir à moyen terme un outil d’aide à la décision 
utilisable aussi bien pour la lutte que pour l’aménagement du territoire. Cet objectif n’est pas 
encore atteint mais des produits de démonstration, utilisant comme cœur physique les modèles 
développés dans ce laboratoire, sont déjà à disposition et accessibles sur le web 
(http://forefire.univ-corse.fr/websim/). L’autre grand chantier des chercheurs travaillant sur 
cette thématique sera de développer des modèles capables de simuler des feux se propageant 
sur des végétations composées de plusieurs strates bien distinctes comme par exemple une 
forêt de grands arbres avec un sous-bois dense. En effet, très peu de travaux portent sur cette 
problématique (Butler et al., 2004). 
Avant de considérer que l’outil proposé est fiable, de nombreuses comparaisons avec des 
expériences seront nécessaires afin de valider les résultats théoriques et révéler les points 
faibles du simulateur. Ces phases de tests seront primordiales et nécessiteront une métrologie 
spécifique car l’échelle du terrain devra être privilégiée. Dans tous les cas de figure, l’outil 
proposé devra être utilisé par des personnes en charge de la lutte ou de l’aménagement du 
territoire connaissant ses limites de fonctionnement.  
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ANNEXES 
Détails du passage de l’équation (1.19) à l’équation (1.20) 
Pour rappel: 
78 9 = :;<*/>          (1.2) 
Avec 9 =   et @g/5 = ?¦ 
@CD = Fg G h&icdi] − 1)QBCD       (1.11) 
F = ΔℎC<HC<p         (1.12b) 
Avec c=cii 
En combinant (1.11) et (1.12b) on obtient : 
@CD = OΔℎC<HC<Pg G p00g G 	°a/CD/ − 1bQBCD 
En divisant l’expression précédente par p0g G  on a : 
@CDp0g G = OΔℎC<HC<P
g G p00g G p0g G 	°a
/CD/ − 1bQBCD 
En posant  
¥ = p0g G OΔℎC<HC<Pg G 	°a/CD/ − 1bQBCD
 
On obtient : 
@CD =	§g G ¥ 	 
En combinant avec (1.2) on obtient le premier terme de l’équation (1.20) : 
78   = ¥	?¦ 	§$g G  
  
II 
Pour rappel 
% = 0,3 &'(('()$* +  H5	 F = ℎC<HC<p (1.12b) 
p00 = ¢cdicd4cd5JcmOnocmOi(^$i]Pkqr>£P 1 + S¤8   − pS  	 (1.18b) 
CDu	/CD = % e4cd. (1.19) 
En combinant les équations (1.12b) et (1.19) on peut écrire : 
CDu	/CDBCD = %ΔℎC<HC<p00 
En combinant les équations (1.20a) et (1.18b) on obtient: 
p00 = %ΔℎC<HC<p002HC<O-.C<O/0A − /P + ℎ4562P 1 + S¤8   − pS  	 
D’après (1.20b) et l’hypothèse (H5) on peut écrire: 
p00 = 0,15 ap00p0 b$* + ΔℎC<p00O-.C<O/0A − /P + ℎ4562P 1 + S¤8   − pS  	 
D’où: 
&'(('()* + = 0,15 ΔrcmOnocmOi(^$i]Pkqr>£P 1 + S¤8   − pS  	  
Et donc: 
§ = a0,15 qrcmOnocmOi(^$i]Pkqr>£Pb© 1 + S¤8   − pS  	©		
En posant : 
¨ = a0,15 ΔrcmOnocmOi(^$i]Pkqr>£Pb©        (1.21) 
On obtient donc le second terme de l’équation (1.20) 
§ = ¨1 + S¤8   − pS  	© 
  
III 
Propriétés trigonométriques 
S¤8 = 78√1 + 78 5 
Si x = 78, l’expression ci-dessus devient : 
S¤878−1 x	 = x√1 + x5 
Le facteur de forme proposé par Sparrow et Cess(1978) 
Le facteur de forme entre une cible vertical (M) et un front de flammes vertical peut s’écrire 
sous la forme : 
ÅCD→Í = 12ø ù ú√1 + ú5 78−1 a û√1 + ú5b + û√1 + û5 78−1 a ú√1 + û5bü 
avec ú = ' et û = ' (cf. fig. A1). 
 
Figure A1 : Configuration utilisée pour calculer le facteur de forme proposé par Sparrow et 
Cess (1978) 
  
IV 
Le modèle de flamme proposé par Chetheouna et al. (2008) 
Cette approche considère une flamme avec une zone Afl au-dessus du lit de combustible 
(végétation), une hauteur dfl, un angle d’inclinaison γ, une température moyenne Tfl et un 
coefficient d’extinction à l’intérieur de la flamme Kfl. 
L'équation de transfert radiatif peut être écrite (Siegel et Howell, 2002) sous la forme : 
Mý	M = −OþS	 + HS	PS	 + þS	S	 + J	  S,0	#0,	0®   
où I est l’intensité rayonnée, Ib est l’intensité rayonnée par un corps noir, K et σ sont 
respectivement le coefficient d’absorption et de diffraction. s	est la fonction de phase et iω un 
angle solide.  
Si l’approximation de la flamme mince est considérée alors, l’intégration de cette équation 
permet d’obtenir l’expression suivante (fig. A.2):  
S	 = þCD 	icd ñ$Õ	cm  S̅>* + þC<  ñ$$̅	cmS̅>* .	
 
Figure A2 : Configuration utilisée par Chetehouna et al. (2008) 
V 
Le flux de chaleur rayonné par une la flamme et reçu par une cible élémentaire peut être 
calculé par intégration de l’intensité radiative en considérant l’angle solide entre ces deux 
objets. Ainsi, il est possible d’obtenir l’expression suivante :
 sýýNrË	 = þCD 	icd ∭ .¦	Í> 
  
Où fΩ
 
est l’espace occupé par la flamme, B est la constante de Stefan-Boltzmann, s
r
et n
r
 
sont 
respectivement le vecteur unité de la droite (O1M) et le vecteur unité se trouvant sur la 
normale à la cible. Les points X et M représentent respectivement la position d’une surface 
élémentaire de la flamme et de la base de la cible.  
 
 
Figure A3 : Vue schématisée de la position relative de la flamme par rapport à la cible 
utilisée par Chetehouna et al. (2008) 
Après quelques calculs se trouvant dans les travaux de Séro-Guillaume et al.(2008) et de 
Chetehouna et al. (2008) l’expression devient : 
VI 
sýýNrË	 = þCD u	/CDø  x . Ô§S¤89	5pS  OS¤8#CpS9 − S¤8 S¤8#CP1 − pS 	ècd
+ S¤8#C	S¤89	S¤8 ¡ 
  
avec	§ = Ë, cos 9 = sin   cosO# − #CP où	# = Ñ − 8		ñ	#C = OÑ − P. fr est le 
vecteur unitaire, projection de F
r
sur le plan Π et F
r
est le vecteur directeur de la flamme. Les 
différents angles sont représentés sur la figure A3. 
Analyse de performance  
La fonction NMSE est un outil statistique qui permet de quantifier la différence existante 
entre valeur observée et valeur théorique. Plus sa valeur est faible, plus le modèle est précis. 
NMSE est définie par la relation : 
ËÎ = OÒ. − ÒNrP5Ò.ÒNr
 
où Rexp et Rth sont respectivement les résultats expérimentaux et théoriques. 
La fonction FB est une mesure du degré de déviation. Elle permet de savoir si le modèle 
surestime ou sous-estime les données exactes. Sa valeur est comprise entre -2 et 2  Plus sa 
valeur est proche de 0, plus le modèle est précis. FB est définie par la relation : 
Åu = 10,5Ò.− ÒNrÒ. + ÒNr
 
R2 décrit le degré de corrélation entre théorie et expérience. Sa valeur est comprise entre 0 et 
1. Un modèle est considéré ayant de bonne performance si sa valeur est proche de l’unité. R2 
est défini par la relation : 
Ò = 18∑ OÒ. − Ò.PÒNr − ÒNr	¦0gh18∑ OÒ. − Ò.P5¦0g h18∑ ÒNr − ÒNr	5¦0g  
où n est le nombre de valeurs observées.  
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